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Zugverformung an Einkristallen mit drehbaren Fassungen *. 
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Mit 6 Textabbildungen. 


a) (Eingegangen am 
Br Einleitung. 
Die Ursachen für die bei der plastischen Ver- 
mung von Einkristallen auftretende Verfestigung 
d heute bei weitem noch nicht ausreichend geklärt. 
ar kennt man eine Reihe von sicher möglichen 
rfestigungsarten, die in vereinfachten, meist ein- 
er zweidimensionalen Modellen theoretisch be- 
'hnet wurden. Es steht auch außer Zweifel, daß bei 
rformungen, die ohne besondere Vorsichtsmaß- 
hmen durchgeführt werden, stets mehrere Ver- 
tigungsarten zusammenwirken. Aber geradedaraus 
eben sich immer wieder die beiden Fragen, ob eine 
er mehrere der Verfestigungsursachen mit dem 
eitvorgang als solchem im Realkristall notwendig 
rbunden sind und in welcher Weise bei einem be- 
immten, allgemeineren Verformungsprozeß die ver- 
hiedenen Verfestigungsarten zusammenwirken. 
"Bei den bekannten Verfestigungsarten handelt 
sich im einzelnen um die Wanderungsverfestigung, 
e Gleit- und die Spannungsverfestigung !. Neuer- 
ngswurden weitere Möglichkeiten der Verfestigungs- 
Idung an Hand von dreidimensionalen Betrach- 
ngen des Verformungsvorganges erörtert’, wie 
wa das Aufstauen von Versetzungslinien in De- 
rmationsbändern, das Zusammentreffen von Ver- 
tzungen mit verschieden orientierten BURGERS- 
ektoren sowie Einflüsse der Oberflächenbeschaffen- 
sit. Einerseits scheinen diese jedoch zum Teil noch 
pothetischen Charakter zu haben, andererseits 
irften sie, soweit erkennbar, unter die genannten 
egriffe der Gleit- und Spannungsverfestigung ein- 
ıordnen sein, soweit wir unter Gleitverfestigung 
‚nz allgemein die Wechselwirkung zwischen den bei 
er Verformung in Funktion tretenden Versetzungen 
it im Kristallgitter festgehaltenen verstehen wollen 
nd mit Spannungsverfestigung die Wechselwirkung 
wischen schon vorher vorhandenen oder im Laufe 
er Verformung auftretenden raumfesten Eigen- 
pannungsfeldern mit den wandernden Versetzungen 
Spannungsverfestigung 1. Art), sowie die Ver- 
sstigung, die auf der Arbeit beruht, welche zur Er- 
eugung von inneren Spannungen notwendig ist 
Spannungsverfestigung 2. Art), bezeichnen. 
Bei dem allgemein üblichen, für die Untersuchung 
es plastischen Verhaltens von Einkristallen meist 
erwendeten Zugversuch, bei dem die Fassungen 


* Über die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurde teil- 
se 


bei der Arbeitstagung des Max-PLAnk-Institutes für 
forschung Stuttgart, April 1951 berichtet. 

_ _* Zur Definition dieser Verfestigungsarten s. F. RöHM 

ınd A. KoCHENDÖRFER [1]. 


2 Siehe z. B. die zusammenfassende Arbeit von N. F. 


25. März 1952.) 


starr mit der Apparatur verbunden sind, treten, wie 
schon seit langem bekannt, von den Fassungen aus- 
gehend inhomogene Verbiegungen auf (Biegegleitung 
im Gegensatz zu einer homogenen, reinen Gleitung). 
Bereits H. MArk, M. Poranyı und E. Scumip [3] 
haben diese Verbiegungen in ihren grundlegenden 
Arbeiten über die Zugverformung von Einkristallen 
diskutiert. Die genannten Inhomogenitäten kommen 
dadurch zustande, daß die Anisotropie des Gleitens 
in dem außerhalb der Fassungen befindlichen, ver- 
formten Teil des Kristalls eine Drehung des Kristall- 
gitters erzwingt, während sich die Orientierung in 
den eingespannten Teilen nicht ändern kann. Der 
verbogene Bereich vermittelt dann zwischen den 
beiden verschieden orientierten Teilen (s. Abb. lc). 
Derartige Verbiegungen führen sicher zu inneren 
Spannungen und einerdamit verbundenen Spannungs- 
verfestigung. Da sich die Inhomogenitäten makro- 
skopisch sichtbar auf die unmittelbare Umgebung 
der Fassungen beschränken, hat man zunächst 
angenommen, daß hinreichend lange Kristalle einen 
homogen verformten Teil besitzen, in welchem sich 
die Gleitebenen frei drehen können und die Ver- 
festigung keinen von den Verbiegungen herrührenden 
Spannungsverfestigungsanteil mehr enthält. Voll- 
kommen frei von Spannungsverfestigung erfolgt 
aber das Gleiten auch in einem solchen Bereich nicht, 
wie der auf LavE-Aufnahmen auftretende, durch 
Spannungen zweiter Art bewirkte Asterismus zeigt. 
Man hat daher angenommen, daß diese Spannungen 
mit dem Gleiten notwendig verknüpft sind (vgl. [#)). 


Diese an sich plausible Vorstellung ist aber durch 
die Befunde, daß Laur-Aufnahmen an schub- 
verformten Kristallen keinen Asterismus zeigen, 
wieder problematisch geworden. Zuerst hat dies 
A. KOCHENDÖRFER [5] an Naphtalinkristallen nach- 
gewiesen, später F. RÖHM und A. KOCHENDÖRFER [1] 
an Aluminiumkristallen. Diese Versuche haben, zu- 
sammen mit den Erholungsmessungen von F. RÖHM 
und W. SavuıTer [6] außerdem ergeben, daß sich die 
Eigenschaften der schub- und zugverformten 
Kristalle allgemein voneinander unterscheiden. So 
ist die Verfestigung bei Schub geringer sowie rascher 
und vollständiger erholbar als bei Zug und die latente 
Verfestigung hängt in beiden Fällen in verschiedener 
Weise von der gegenseitigen Lage der Gleitsysteme 
ab. Daraus ‘wurde geschlossen [1], [7], daß die 
Schubverformung einen reineren Gleitvorgang dar- 
stellt als die Zugverformung und die Verbiegungen 
in der Umgebung der Fassungen sich auch bis in 
den makroskopisch homogen verformten Teil eines 
Kristalls auswirken können. 
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Um diese Frage eindeutig zu klären, wurden Zug- 
versuche mit frei drehbaren Fassungen ausgeführt, 
über die im Folgenden berichtet wird. Die Fassungen 
werden hierbei so gelagert, daß sie sich ebenso drehen 
können wie die Gleitebenen, wodurch, wie Abb. ld 
modellmäßig veranschaulicht, das Gleiten unmittel- 


Abb.1. Schematische Darstellung der Zugverformung von Einkristallen. 


a) Ausgangslage vor der Verformung; 

b) Dehnung durch reines Gleiten; 

ce) Zugverformung mit starr angebrachten Fassungen (Biegegleitung); 
d) Zugverformung mit drehbaren Fassungen (freie Zugverformung). 


Die enge Schraffur bezeichnet die eingespannten Teile. 


bar an den Fassungen ohne inhomogene Verbiegungen 
des Kristalls einsetzen kann. Wir werden die Zug- 
verformung bei frei drehbaren Fassungen bzw. die- 
jenige bei starr mit der Apparatur verbundenen 
Fassungen kurz als ‚‚freie‘‘ bzw. als ‚‚starre‘‘ Zug- 
verformung bezeichnen. 

Als Versuchsmaterial wurde Reinstaluminium 
gewählt, da dafür in genügendem Umfang Messungen 


A 


Abb. 2. Apparatur für freie Zugverformung. 


&) Gesamtanordnung (schematisch); 


über starre Zugverformung und Schubverformung 
vorliegen, mit denen wirunsere Ergebnisse vergleichen 
können. 

Kürzlich hat F. Rosı [8] eine Arbeit veröffent- 
licht, in der ebenfalls eine Apparatur für freie Zug- 
verformung beschrieben wird. Obwohl dort die 
Fassungen zwei Freiheitsgrade gegenüber einem bei 
uns besitzen, glauben wir, daß unsere Versuchs- 
anordnunginsgesamt den notwendigen Anforderungen 
besser gerecht wird. Da außerdem F. Rosı bis jetzt 
keine detaillierten Versuchsergebnisse veröffentlicht 
hat, scheinen die vorliegenden Untersuchungen über 


ar Are a r 
ng an Einkristallen mit drehbar 


b) Konstruktion der Fassungen. 


die freie Zugverformung wesentlich über die 
F. Rosı hinauszugehen. 
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Geometrie der freien Zugverformung. 


Wird das eine Ende eines Einkristallstabes 
Raum festgehalten, so dreht sich bei reinem Gleit 
die Stabachse aus ihrer ursprünglichen Lage gem 
Abb.1b heraus. Die Stabachse bleibt dabei in < 
Ebene, die durch die Anfangslage der Achse und ı 
Gleitrichtung g gebildet wird. Die Drehachse ste 
also stets senkrecht auf Stabachse und Gleitrichtu: 
Bei der freien Zugverformung soll geometrik 
dieselbe Gestaltsänderung zustandekommen, jedc 
bei im Raum feststehender Stabachse. In dies 
Fall müssen sich folglich die Fassungen in der gleich 
Ebene und um denselben Winkel drehen wie vor! 
die Stabachse. Dies ist in Abb. Id dargestellt. M 
sieht, daß die Drehachse der Fassungen durch < 
Schnittpunkt der Stabachse mit der ersten Gl 
ebene, die sich ganz außerhalb der Fassungen 
findet, geht. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, d 
der geglittene Teil des Kristalls von zwei definier' 
Gleitebenen begrenzt ist und das Gleiten über c 
ganzen freien Bereich gleichmäßig erfolgt. 

Der einer bestimmten Dehnung 6 =Al/l, e 
sprechende Drehwinkel n der Fassungen ist off 
sichtlich gleich der Änderung des Winkels A zwiscl 
Stabachse und Gleitrichtung, also 


n=h—N. 
Da zwischen A und ö die bekannte Beziehung 
sinA/sinA=1-+6 
besteht, läßt sich 7 = (6) berechnen. 


Versuchsanordnung. 


Es wurde eine Zugapparat 
nach dem PoLAnYıschen Prin 
verwendet, da Versuche mit kı 
stanter Verformungsgeschw 
digkeit geplant waren. Abb. 
zeigt schematisch die verwend 
Versuchsanordnung, Abb. 2b: 
Konstruktion der Fassung 
Als Lagerung wurden gehärt 
Stahlschneiden gewählt, 
sich auf gleichartigen Pfann 
welche mit einer entsprechenc 
Kerbe mit größerem Winkel 
die Schneiden versehen si 
drehen. Dadurch ist eine we 
gehendreibungsfreie Drehung, 
währleistet. Die Pfannen u 
Schneidendienen gleichzeitig: 
Kraftübertragung. Die Lagerpfannen 4 für 
obere Fassung sind auf einer hebelartig ausgel 
deten Platte 3 befestigt. Bei Belastung drü 
deren freies Ende über eine Stahlspitze auf 
Blattfeder 2. Durch den an der Feder befestig; 
Spiegel I wird über einen Lichtzeiger der Kra 
verlauf auf einer mit konstanter Geschwindigk 
rotierenden Trommel photographisch aufgezeichr 
Die untere Lagerplatte 6 wird mittels eines 
eigneten Antriebs in Richtung der Pfeile B ı 
konstanter Geschwindigkeit parallel nach unten 


wegt. 
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zylindrischen Kristallstäbchen werden mit 
e-Glyzerinkitt und kleinen Schräubchen in 
ghülsen@, die auf der dem Kristall zugekehrten 
unter dem Winkel der Gleitebene angefräst 
so befestigt, daß die angefräste Ebene mit der 
der Gleitebene im Kristall übereinstimmt. ‚Die 
ilsen stellen ein Zwischenstück zwischen dem 

all und dem eigentlichen Fassungskörper dar. 
e Gestalt hat sich in der beschriebenen Art als 
wendig erwiesen, da bei Einspannung entlang 
jes senkrecht zur Kristallachse verlaufenden Quer- 
2 5 $ ; 3 
Er das Gleiten nicht von einer definierten (der 
ten ganz außerhalb der Fassungen liegenden) 
En ab gleichmäßig vor sich ging. Es ergaben 
h vielmehr auch in dem Bereich, in dem die Gleit- 
enen teils innerhalb, teils außerhalb der Ein- 
ee lagen, plastische Verformungen, weshalb 
h dann die Fassungen nicht einwandfrei drehen 
nten. 
Die Hülsen @ selbst werden in den Fassungen 
ch eine Schraube B so festgehalten, daß die 

eidenachse (Drehachse) durch den Mittelpunkt 
rer ellipsenförmigen Randfläche geht, welche die 
sie Gleitschicht begrenzt. Durch entsprechende 
rehung des Einstellstückes B im Querbalken E 
ßt sich die Gleitrichtung senkrecht zur Schneiden- 
hse einstellen. Auf diese Weise wird die Forderung 
füllt, daß die Drehachse durch den Schnittpunkt 
7 Stabachse mit der ersten freien Gleitebene geht 
ıd senkrecht auf Stabachse und Gleitrichtung steht. 
ie auf kleinen Spindeln vertikal beweglichen Ge- 
ichte H und das horizontal verschiebbare Gewicht C 

uben es, den Schwerpunkt so zu verschieben, daß 
- auf die Schneidenachse zu liegen kommt. Diese 
chwerpunktseinstellungist notwendig, daerfahrungs- 
smäß sonst das statische Moment, welches das 
ewicht der Fassung bezüglich der Schneiden- 
ohse ausübt, die Fassungsdrehung störend be- 
nflußt. 

An beiden Fassungen sind kleine Spiegel D be- 
stigt, die es mit Hilfe eines Lichtzeigers und einer 
reisförmig gebogenen Skala 5 bzw. 7 ermöglichen, 
ie Winkellage der Fassungen zu messen. Die 
lessung erfolgt durch kurze, in gleichen Zeit- 
bständen ausgelöste Lichtimpulse; die den je- 
reiligen Winkel auf einem an der Skala angebrachten 
hotopapier markieren. Da, wie erwähnt, die 
hnung mit konstanter Geschwindigkeit vor sich 
eht, entspricht der Abstand zwischen zwei auf- 
inanderfolgenden Lichtimpulsen jeweils gleicher 
Jehnungszunahme. Immer gleichzeitig mit dem 
uslösen der Lichtimpulse für die Winkelregistrierung 
rird der Strahlengang für die Aufzeichnung des 
aftverlaufes kurz unterbrochen. Somit ist eine 
n Dehnung, Kraft und 
Die Drehwinkel- 
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Festlegen des Nullausschlages (Kristall unver- 
| vorkommen. Ein solcher wirkt sich jedoch 
ch als Parallelverschiebung der gesamten Dreh- 
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Versuchsführung und Meßergebnisse. 
Die Untersuchungen wurden an zylindrischen 


Einkristallstäbchen von 4mm Durchmesser bei 
Zimmertemperatur durchgeführt. Das verwendete 
Aluminium hatte einen Reinheitsgrad von 99,998%- 
Die Einkristalle wurden nach dem Verfahren von 
P.W. Brıpaman [9] im Herablaßofen hergestellt. 
Die Orientierungsbestimmung erfolgte mit Hilfe von 
Lavr-Rückstrahlaufnahmen mit einem maximalen 
Fehler von -+2°. Abb. 3 zeigt die Ausgangslagen der 


Stabachsen von allen verwendeten Kristallen in einem 
Grunddreieck der stereographischen Projektion. 

Zunächst wurden Kristalle von etwa 90 mm Länge 
bis zu einer Abgleitung von 25—35% ! freier Zug- 
verformung unterworfen. Dabei zeigte sich in all- 
gemeiner Hinsicht: 

1. Nur bei den Kristallen, deren Orientierung in 
Abb. 3 durch ausgefüllte Quadrate bezeichnet ist, 


Abb. 3. Orientierung der unverformten Kristalle 
in stereographischer Projektion. 


EI kurze Kristalle mit befriedigender Fassungsdrehung; 
DI kurze Kristalle mit unbefriedigender Fassungsdrehung; 
@ lange Kristalle für die Vergleichsmessungen. 


drehten sich die Fassungen ohne allzu große Ab- 
weichungen von den nach Gleichung (1) und (2) aus 
der Dehnung berechneten Werten (Endabweichung 
bis zu etwa +2°). Das sind hauptsächlich die 
Orientierungen im mittleren Bereich des Grund- 
dreiecks in Abb. 3, bei denen sich die Azimute der 
tiefsten Punkte von Gleitebene und Gleitrichtung 
nur wenig unterscheiden. 

3. Die kritischen Schubspannungen sind zwar 
durchschnittlich etwas kleiner als bei den starren 
Zugversuchen von F. Röum und A. KOCHENDÖRFER 
[10], die Material desselben Reinheitsgrades ver- 
wendeten, die Verfestigung-Abgleitungskurven * 
aber stimmen innerhalb des Streubereichs mit den 
von RöHM gemessenen überein. Da die letzteren je- 
doch eine Streuung von 417%, aufweisen, so läßt 
sich daraus nur entnehmen, daß die Unterschiede 
zwischen freier und starrer Zugverformung — wenn 
solche überhaupt vorhanden sind — innerhalb dieses 
relativ großen Bereichs liegen müssen. 

Da die Streuung der Verfestigungskurven vor- 
wiegend durch Unterschiede in den Eigenschaften 


1 Die Verformung wurde grundsätzlich nur im Gebiet 
der Einfachgleitung durchgeführt, d.h. vor Erreichen einer 
symmetrischen Lage (Grenze des Orientierungsdreiecks) 
und dem damit verbundenen Einsetzen von ausgiebiger 
Doppelgleitung abgebrochen. 

2 Die Umrechnung der Spannungs-Dehnungskurven in 
die Verfestigungs-Abgleitungskurven geht für freie Zug- 
‘verformung in genau derselben Weise vor sich, wie bei 
starrer Zugverformung. 
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der einzelnen Kristalle (Orientierung, Vorgeschichte) 
und nicht durch unmittelbare Meßfehler verursacht 
wird, so bestand nur dann die Möglichkeit, die Unter- 
schiede zwischen beiden Verformungsarten genau 


baren und starr angebrachten Fassungen verforn 
Zur Durchführung der starren Verformung wurd. 
in die Apparatur zangenförmige, nicht drehba 
Fassungen eingesetzt. Um die registrierten Kraf 
Verlängerungskurven unmittelbar vergleichen ı 
können, wurde die Länge der beiden Kristallhälft: 
immer so gewählt, daß bei gleichen Verlängerunge 
auch die Dehnung dieselbe war. Um dies zu e 
reichen, mußten die Kristalle bei den starren Fassu 
gen etwas länger gemacht werden als bei den fı 
drehbaren Fassungen, da bei ersteren die makr 
skopisch verbogenen Teile einen geringeren Beitr: 
zur Verlängerung geben als der makroskopisch hom 
gen verformte Teil. Durch zwei eingeritzte Marke 
wurde in jedem Falle nachgeprüft, ob diese B 
dingung tatsächlich erfüllt war. 

Weiterhin verwendeten wir auf Grund der E 
fahrungen bei den kurzen Kristallen zu den weitere 
Versuchen nur noch Proben, deren Ausgang 
orientierung nicht allzu nahe an den Grenzen di 
Grunddreiecks lag und bei denen die Azimute ve 
Gleitrichtung und tiefstem Punkt der Gleiteber 
nur wenig verschieden waren, da nur von solche 
mit größerer Wahrscheinlichkeit eine einwandfre 
Drehung der Fassungen zu erwarten war. 


Wir behandeln nun die Meßergebnisse im eii 
zelnen: 


a) Kritische Schubspannung. 


Tabelle 1 zeigt die kritischen Schubspannung 
werte sämtlicher gedehnter Kristalle. Für die kurze 
frei zugverformten und die beiden verschieden b 
anspruchten Hälften der langen Kristalle wurde j 
weils getrennt der Mittelwert berechnet. Es fäl 
auch hier auf, daß die mitt- 


leren Fehler dieser Werte Tabelle 1. 
zo in allen drei Fällen sehr Kritische Schubspannung 
groß sind. Wichtig ist je- a) Kurze Kristalle. 
doch, daß trotzdem die ——— 
° . . . j ? 
MR) 70 20 0 IM drei Mittelwerte von ein- __Krist. Nr | x. [e/mm?] 
ea az ander nur um maximal 4 1E 
Abb. 4. Fassungsdrehwinkelkurven der Kristalle Nr. 11,21 I, und 221. 2 g/mm? abweichen. Der 5 166 
"0 See Ai Eye Unterschied zwischen 8 115 
7, Winkel der unteren Fassung; r x 10 85 
4) MUS der Dehnung berechneter Winkel. freier und starrer Zugver 11 125 
Abszissen-Maßstab: Anzahl der Registrierstriche; formung bei denVergleichs- ———— 
10 Str. = 2 mm, entspricht einer Dehnung von etwa 4—5%. messungen an langen Kri- Mittelwert 131-+34 
b) Lange Kristalle. 
frei zugverf. | starr zugverf. 
Krist. Nr. Hälfte Hälfte 
z, [g/mm?] 7, [g/mm?] 
12 175 180 
13 97 117 
18 145 145 
19 138 154 
21 133 133 
22 100 100 
) 01 02 2 03 04 05 06 25 131 Gr 
Abb.5. Verfestigungskurven der frei zugverformten Kristalle. 20 14 78 
7,=T— 7; r jeweils herrschende Schubspannung, z, Kritische Schubspannung; Mittelwert 124 +32 | 129 +34 


a Abgleitung. 


zu messen, wenn sie an Kristallen gleicher Orientierung 
und Vorbehandlung vorgenommen werden konnten. 
Es wurden daher 180 mm lange Kristalle hergestellt, 
in der Mitte vorsichtig zersägt und unter sonst 
gleichen Bedingungen je eine Hälfte mit frei dreh- 


stallen beträgt kezüglich der Mittelwerte sogar ledig 


lich 5 g/mm? (4%); bei den einzelnen Kristalle 


ist er meist noch kleiner. Die kritische ‚Schul 
spannung ist also bei freier und starrer Zugverfo: 
mung praktisch gleich groß. 


b) Fassungsdrehung. 


_ Abb. 4 zeigt einige typische Fassungsdrehkurven. 
an sieht, daß die Drehung nicht genau dem nach 
leichung (1) und (2) berechneten Verlauf folgt. 
ie Abweichungen sind zu Beginn des Gleitens am 
ößten. Bei stärkerer Verformung verlaufen die 
iden gemessenen Kurven meist recht genau parallel 
_ der berechneten. Die Beträge, um die die End- 
rte von den theoretischen Werten abweichen, sind 
Bist kleiner als +1°, höchstens etwa +2°. 


c) Verfestigung. 


Die Verfestigungskurven (Verfestigung als 
inktion der Abgleitung) sämtlicher frei zugver- 
"mter Kristalle sind in Abb. 5 eingezeichnet !. Im 
gemeinen überdecken sie denselben Streubereich 
e die von F. RÖHM bei starrer Zugverformung ge- 
sssenen Kurven. Bei näherer Betrachtung zer- 
len sie jedoch in zwei Gruppen. Die Mehrzahl 
gt sehr eng beieinander. Es sind dies die Kurven 
T Kristalle Nr. 10, 13, 19, 21, 24, 25, 26. Die 
‚fangsorientierungen dieser Kristalle befinden sich 
e im mittleren Bereich des Grunddreiecks (s. 
)b. 3), sie haben also einen günstigen Orientierungs- 
tor. Die Kurven der Kristalle Nr. 18, 4, 22, 12,5 
gen demgegenüber größere Unterschiede und 
gen alle bei höheren Werten als die Kurven der 
stgenannten Gruppe. Nach Abb. 3 handelt es sich 
rbei ausschließlich um Kristalle mit Anfangs- 
entierungen in der Nähe der Grenzen des Grund- 
eieckes. 

Im Großen und Ganzen weisen sämtliche Ver- 
tigungskurven einen parabelähnlichen Verlauf 
f. Sie unterscheiden sich aber sehr wesentlich in 
r Form ihrer Anfangsteile unterhalb etwa 1—2% 
gleitung. Die einen zeigen bereits unmittelbar 
ch der Streckgrenze die parabelähnliche Gestalt 
t anfänglich relativ großer Steigerung, während 
» andern nach Überschreiten der Streckgrenze, wie 
ıon verschiedentlich beobachtet, zuerst — bis zu 
er Abgleitung von ungefähr 0,5—1% — bei ge- 
iger Steigerung annähernd linear verlaufen und 
nn mit einem mehr oder wenigerstark ausgeprägten 
nick in den steileren, parabelähnlichen Teil ab- 
gen. Der lineare Anfangsteil mit nachfolgendem 
ick ist sehr verschieden deutlich ausgebildet. In 
her Näherung nimmt die Neigung, ihn zu bilden, 
t der Entfernung der Anfangslage der Stabachse 
n den Grenzen des Grunddreiecks zu. (Zur Er- 
irung dieser Erscheinung und ihrer Orientierungs- 
hängigkeit s. F. RöHM und J. Dıerr [11].) 

Wir vergleichen nunmehr die Registrierkurven 
r frei und starr zugverformten Hälften der langen 
istalle miteinander. In Abb. 6 sind für drei der 
tersuchten Kristalle die beiden Registrierkurven 
edergegeben (I frei, II starr zugverformte Hälfte). 
e Kurven der übrigen Kristalle haben ein ganz 
nliches Aussehen. Die Registrierkurve der starr 
gverformten Hälfte liegt, von einer Ausnahme ab- 
sehen, stets höher als diejenige des frei zug- 
rformten Kristalls, allerdings im Mittel nur um 
wa 3%. Bei einer Probe wurden ausnahmsweise 


1 Von den kurzen Kristallen sind lediglich diejenigen 
a bei denen tatsächlich eine freie Zugverformung 

ttgefunden hat, die Drehwinkel also in befriedigender 
e der theoretischen Kurve folgten. 
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beide Hälften gleichermaßen freier Zugverformung 
unterworfen. Dabei ergab sich eine ausgezeichnete 
Übereinstimmung der beiden Registrierkurven. 
Dieses Ergebnis sowie die Tatsache, daß die beiden 
zusammengehörenden Kurven der übrigen Kri- 
stalle. (mit verschieden beanspruchten Hälften) 
trotz der großen Schwankungen von Kristall zu 
Kristall stets etwa gleich große und gleich gerichtete 
Unterschiede aufweisen, bestätigen besonders klar, 
daß die große Streuung zwischen verschiedenen 
Kristallen auf den individuellen Eigenschaften der 
einzelnen Proben beruht und zeigen, daß bezüglich 
der Verfestigung im betätigten Gleitsystem bis auf 
eine Differenz von einigen wenigen Prozenten kein 
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Abb.6. Spannungs-Dehnungs- (bzw. Kraft-Verlängerungs-) Registrier 
kurven der langen Kristalle. 


I frei zugverformte Hältte; 
II starr zugverformte Hälfte. 


wesentlicher oder charakteristischer Unterschied 
zwischen freier und starrer Zugverformung besteht. 


d) Verfestigung der latenten Gleitsysteme und 
Erholung. 


Um weitere Aufschlüsse darüber zu erhalten, ob 
tatsächlich das plastische Verhalten bei beiden Ver- 
formungsarten dasselbe ist, wurdeaneinigen Kristallen 
die Verfestigung in je 8 der 11 latenten Gleit- 
systeme nach dem von F. RöHm und A. KocHEn- 
DÖRFER [1], [10] verwendeten Verfahren gemessen 
und außerdem die mechanische Erholung bei 400° C 
und verschiedenen Glühzeiten in der von W. SAUT- 
TER [6], [12] angegebenen Weise bestimmt. Bei 
diesen Untersuchungen wurden wiederum lange 
Kristalle verwendet und die beiden verschieden ver- 
formten Hälften sonst gleichen Bedingungen unter- 
worfen. Die latente Verfestigung zeigte qualitative, 
zum Teil auch quantitative Übereinstimmung einer- 
seits zwischen den beiden verschieden verformten 
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Kristallhälften und andererseits zwischen unseren 
Ergebnissen und den von F. Röhm us für starre 
Zugverformung erhaltenen. 

Bei den Erholungsmessungen kr die Werte 
von frei und starr zugverformtem Kristallteil bei ver- 
schiedenen Glühzeiten ebenfalls weitgehend überein. 
Es wurden also auch bei der latenten Verfestigung 
und der Erholung keine wesentlichen Verschieden- 
heiten zwischen freier und starrer Zugverformung 
gefunden. 


e) LAue-Aufnahmen der verformten Kristalle. 


Nach der Verformung wurden LAUE-Aufnahmen 
der einzelnen Kristalle angefertigt und die Orientie- 
rung der verformten Proben bestimmt. Aus der 
Orientierungsänderung gegenüber dem unverformten 
Zustand konnte die Gitterdrehung, die wir für die 
theoretischen Fassungsdrehkurven vorher nach 
Gleichung (2) berechnet hatten, empirisch nach- 
geprüft werden. Beide Ergebnisse stimmten im 
Rahmen der Fehlergrenze der Orientierungsbestim- 
mung (-+2°) überein. 

Da sich bei beiden Zugverformungsarten mehr 
oder weniger starker Asterismus zeigte und dieser 
bekanntlich ein Maß für makroskopische und 
mikroskopische Verbiegungen und die damit ver- 
bundenen Spannungen im Kristall darstellt, wurden 
auch hier systematische Vergleiche angestellt. Die 
Aufnahmen wurden unter sonst gleichbleibenden 
Bedingungen an mehreren Stellen der verschieden 
beanspruchten Hälften hergestellt. Die Schwärzung 
der einzelnen Reflexe war häufig recht uneinheitlich, 
was sich wohl weitgehend als Einfluß von Uneben- 
heiten der geätzten Oberfläche erklären läßt. Da 
wir uns aber im allgemeinen auf qualitative Beob- 
achtungen beschränken wollen und die Schwärzungs- 
schwankungen auf die Fleckengröße keinen Einfluß 
hatten, brauchen wir sie im Folgenden nicht zu be- 
rücksichtigen. 

Insgesamt bestätigte sich bei Aufnahmen unter 
verschiedenen Azimuten der Primärstrahlrichtung 
für starre wie auch für freie Zugverformung die be- 
kannte Beobachtung, daß die Ausdehnung der 
Flecken bei Einstrahlung unter dem Azimut der 
Gleitrichtung am größten ist, während sie bei einem 
um 90° größeren oder kleineren Azimut ein Minimum 
hat, ja zum Teil kaum von der beim unverformten 
Kristall abweicht. Dies weist nach W.G. Bur- 
GERS [4] darauf hin, daß die Achse der den Asterismus 
verursachenden Verbiegungen etwa in der Gleit- 
ebene senkrecht zur Gleitrichtung liegt. Die Größe 
der Winkelstreuung innerhalb des beleuchteten Be- 
zirks ergab sich aus den in die stereographische 
Projektion umgezeichneten Endpunkten der meist 
strichförmigen Reflexe für Einstrahlungen unter dem 
Azimut der Gleitrichtung nach etwa 25%, Abgleitung 
zu 5—10°. 

Bei Aufnahmen in der Mitte des Kristalls sind 
wiederum praktisch keine Unterschiede zwischen 
freier und starrer Zugverformung festzustellen. 
Lediglich in der Nähe der Einspannungen wird der 
Asterismus bei starr zugverformten Proben in 
Richtung auf die Fassungen hin merklich größer, 
während bei freier Zugverformung auch dicht an 
den Fassungen die Verzerrungen der Reflexe kaum 
stärker sind als in der Mitte des Kristalls. 


Diskussion. ST 

Bevor Schlußfolgerungen aus den Ergebnisse 
der verschiedenen Untersuchungen gezogen werde 
scheint es notwendig, zu prüfen, inwieweit unse 
mit den drehbaren Fassungen durchgeführte 
formung tatsächlich als von makroskopischen 
biegungen freie Zugverformung anzusprechen 


Fällen nicht möglich, in denen merkliche Fehler b 
den Drehwinkelkurven festgestellt wurden. Möge 
diese auch teilweise auf einer fehlerhaften Fes 
legung des Anfangswertes für die Winkelmessur 
beruhen, so bleibt doch die Tatsache bestehen, da 
sich auch beim Verwenden der drehbaren Fassunge 
eine gewisse Verbiegung der Gleitlamellen einstell 


Die Tatsache, daß zu Beginn der plastische 
Dehnung diese Abweichungen von der ideale 
Drehung am größten sind, mag darauf beruhen, da 
in diesem Bereich die einer nicht idealen Drehung d 
Fassungen entgegenwirkenden Momente infolge di 
sehr geringen Verfestigung außerordentlich klein si 
und sich deshalb die unvermeidbaren Ungenaui 
keiten bei der Einspannung besonders stark au 
wirken können. Außerdem wird ein Teil der aı 
fänglichen Unregelmäßigkeiten darauf beruhen, da 
das Gleiten nicht gleichmäßig über die ganze Län; 
des Kristalls einsetzt. 

Jedenfallsstellen aber die bei freierZugverformur 
auftretenden Verbiegungen nur einen kleinen Bruc 
teil derjenigen bei starrer Zugverformung dar. 1 
Einfluß sollte deshalb entsprechend gering sein. I 
sich außerdem im Rahmen der Meßgenauigkeit keiı 
Abhängigkeit der Differenz der Verfestigungskurve 
zwischen freier und starrer Verformung von der Gröl 
der Drehwinkelfehler feststellen läßt und auch b 
dem Kristall Nr. 22 keine größeren Verfestigung 
unterschiede als bei anderen auftreten, obwohl dess« 
Drehwinkelkurven sehr gut mit der theoretisch 
Kurve übereinstimmen, kann man von dem Einfle 
der Drehwinkelfehler offenbar ganz absehen. 


Nach dieser Klarstellung sollen nun die einzeln 
Ergebnisse diskutiert werden 

Bei den beiden Zugverformungsarten unte 
scheidet sich bis zum Erreichen der Streckgrenze d 
Beanspruchung nicht. Erst nach Einsetzen d 
Fließens wirkt sich bei starrer Führung der Fassung, 
der die Verbiegungen herbeiführende Zwang au 
Deshalb ist es nicht verwunderlich, daß die kritise] 
Schubspannung bei freier und starrer Zu gverformuı 
praktisch gleich groß ist. 

Die zwangsläufigen Verbiegungen bei st 
Fassungen führen, wie die Vergleiche an de 
Spannungs-Dehnungskurven zeigen, zu einer E 
höhung der Verfestigung, die aber außerordentliı 
gering ist und nur wenige Prozent der Gesam 
verfestigung beträgt. Diese kleine zusätzliche Ve 
festigung ist wohl als Spannungsverfestigung 2. A 
anzusprechen, da sie! auf makroskopischen Ve 
biegungen beruht. Die Zunahme des LAUE-Asteri 
mus in der Nähe der Fassungen zeigt, daß sich d 
Verbiegungen vornehmlich in deren unmittelbar 
Umgebung ausbilden. r 

Da sich auch bezüglich der Verfestigung i in a 
latenten Gleitsystemen und der Erholungsfähigl 
der Verfestigung im betätigten System keine | 


tsamen n Verschiedenheiten der enge. 


n herausstellten, muß als hauptsächliches Er- 
pnis der vorliegenden Untersuchungen festgestellt 
den, daß kein wesentlicher oder charakteristi- 
ier Unterschied zwischen den Eigenschaften von 
i und starr zugverformten Einkristallen besteht. 
° Einfluß der infolge der starren Führung der 
ssungen beim normalerweise üblichen Zugversuch 
tretenden Verbiegungen ist somit jedenfalls für 
- Verhältnis zum Durchmesser lange Kristalle 
> 10) vernachlässigbar klein. Er ist deshalb 
>3h nicht in der Lage, die Unterschiede zwischen 
gverformung und Schubverformung hinreichend 
‚erklären. 
Es scheint demnach, daß diese Unterschiede vor 
»m in der Verschiedenheit des Gesamtspannungs- 
tandes begründet liegen. Dies würde allerdings 
e Einschränkung der Allgemeingültigkeit des 
HMmipschen Schubspannungsgesetzes bedeuten, 
;h dem lediglich die Größe der Schubspannungs- 
mponente im betätigten Gleitsystem für das 
stische Verhalten eines Einkristalls maßgebend 
n soll. Auch unsere Feststellungen über eine ge- 
se ÖOrientierungsabhängigkeit der Verfestigungs- 
gleitungskurven und ihrer Anfangsteile weisen 
' eine solche Einschränkung hin. Denn offenbar 
ben bei der Zugverformung auch die Schub- 
innungskomponenten in nicht betätigten Gleit- 
temen einen Einfluß auf das plastische Verhalten 
es Kristalls, vor allem auf die Verfestigung im 
ätigten System und zwar in dem Sinne, daß sie 
einer umso größeren Verfestigung führen je 
niger sie sich von der Schubspannung im be- 
igten System unterscheiden (Kristalle im Rand- 
jiet des Orientierungsdreiecks), wobei sie aber 
ts kleiner sind als diese. Inwieweit ein solcher 
fluß der Schubspannungen in nicht betätigten 
itsystemen auf die plastischen Eigenschaften zug- 
formter Kristalle vorhanden ist, wird zur Zeit 
her untersucht. 


Zusammenfassung. 
Um bei der allgemein üblichen Zugverformung 
ı Einkristallen, bei welcher die Fassungen starr 
b der Zugapparatur verbunden sind, die makro- 
pischen Verbiegungen der Gleitlamellen in der 
ıgebung der Fassungen zu vermeiden, die deshalb 
treten, weil die Umorientierung des Gitters nur 
ber Zwang erfolgen kann, wurde eine Zugapparatur 
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nach dem PorAwY- Prinzip entwickelt, in der sich 
die Fassungen während der Verformung frei drehen 
können. Anfängliche Versuche an Aluminium- 
kristallen ergaben innerhalb der relativ großen Streu- 
bereiche annähernde Übereinstimmung der Werte 
‚der kritischen Schubspannung und der Verfestigung 
mit den Werten, die andere Autoren bei starrer Zug- 
verformung erhielten. 

Es wurden daraufhin besonders lange Aluminium- 
kristalle halbiert und je eine Hälfte bei drehbaren 
und bei starr angebrachten Fassungen verformt. 
Damit wares möglich, unabhängig von den Streuungen 
infolge der individuellen Kristalleigenschaften auch 
geringe Unterschiede zwischen beiden Verformungs- 
arten quantitativ festzustellen. Mit solchen Vergleichs- 
messungen wurden die kritische Schubspannung, der 
Verfestigungsverlauf im betätigten Gleitsystem, die 
Endverfestigung in. latenten Gleitsystemen und 
die Erholungsfähigkeit sowie der LAUE-Asterismus 
mit Rückstrahlaufnahmen untersucht. Die Ver- 
suche ergaben nur geringfügige Unterschiede zwischen 
freier und starrer Zugverformung. Damit ist nach- 
gewiesen, daß die bei starr angebrachten Fassungen 
inderen Umgebungauftretenden Kristallverbiegungen 
bei genügend langen Kristallen nur einen unwesent- 
lichen Einfluß auf das plastische Verhalten zug- 
verformter Einkristalle haben. 


Herrn Professor Dr. DEHLINGER danken wir für 
wertvolle Diskussionen und Anregungen. 
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Röntgenographische Diekenmessung von galvanischen Schichten 
mit Hilfe eines Zählrohr-Interferenzgoniometers. 
Von V. GERoLD, Stuttgart. 
(Aus dem Röntgeninstitut der Technischen Hochschule Stuttgart.) 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. Februar 1952.) 


52. . Die bisher bekannten röntgenographischen 
Methoden. 

‚ zerstörungsfreie Verfahren zur Schichtdicken- 

ssung sind neben kapazitiven [1], magnetischen [2] 

op Foken [3] Methoden auch röntgenographische 


ahren bekannt geworden: 


1. Schichtdickenmessung durch Anregung der 
Eigenstrahlung der Unterlage und Messung der 
Schwächung dieser Eigenstrahlung in der Deck- 
schicht [1]. 

An Hand der Schwärzung eines Röntgenfilmes 
kann die Schichtdicke bestimmt werden. Als Bei- 
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spiel ist die Messung von Zinkschichten auf Eisen- 
blechen mit Cu-Strahlung angegeben ; der Meßbereich 
geht von 1 bis 20 u. An Stelle des Filmes kann auch 
ein Zählrohr benutzt werden [4]. 

Auf diese Art lassen sich nur Schichten messen, 
wenn die Unterlage eine niedere Atomnummer hat als 
die Deckschicht. Es können z.B. Nickelschichten 
auf einer Messingunterlage nicht bestimmt werden, 
weil hier die Eigenstrahlung der Deckschicht ange- 
regt wird. 


2. Schichtdickenmessung aus dem Intensitätsver- 
hältnis zweier Interferenzlinien der Unterlage [5]. 
Es wird die Schwächung zweier Rückstrahlinter- 
ferenzen bei senkrechtem Einfall der Primärstrah- 


Abb.1. Anordnung des Zählrohrgoniometers. 
H, V = horizontale und vertikale Divergenzbegrenzungsblende. 


lung gemessen. Beide Linien werden zugleich auf 
einer kegelförmigen Filmkamera fokussiert aufge- 
nommen. Ist das Intensitätsverhältnis J//I/ der un- 
geschwächten Linien bekannt, so kann aus dem ge- 
messenen Intensitätsverhältnis /,//, der geschwäch- 
ten Linien die Schichtdicke bestimmt werden nach 
der Formel 


1 (log Ij/I; — log I,/I,) cos 2, cos2 %, 1) 
“ tloge c08s 29, — cos2%, ? 
t = Schwächungskoeffizient der Deckschicht! 


0 = Brassscher Glanzwinkel der jeweiligen Inter- 
ferenz. 


Die Meßgenauigkeit dieses Verfahrens ist nur 
dann günstig, wenn die beiden Linien weit ausein- 
ander liegen. Außerdem ist das Verhältnis I//I, bei 
technischen Werkstücken auch noch abhängig von 
Bearbeitungstexturen und inneren Spannungen, so 
daß dadurch zusätzliche Fehler auftreten können. 


3. Schichtdickenmessung aus dem Intensitätsver- 


‘ hältnis zweier dicht beieinanderliegender Interferenz- 


linien von Schicht und Unterlage [6]. 

Diese Methode ist bei Oxydkathoden aus BaO mit 
einer SrO-Schicht angewandt worden. Es werden 
Formeln abgeleitet, die es gestatten, bei ebenen und 
zylindrischen Proben. die Schichtdicken zu bestim- 
men. Für eine ebene Probe lautet die Formel unter 
der Annahme 9, = %,: 


D= 1 In re (2) 


TıY 1, Nipı Fir, 
mit 


1 1 
ge (a gu Na i 


1 In dieser Arbeit wird der Schwächungskoeffizient mit 
dem Buchstaben r bezeichnet, um eine Verwechslung mit der 
Größe u = 10”? mm zu vermeiden. 


Zeitsch ift fü 
angewandte Phy 


& —= Einfallswinkel der Primärstrahlung 
N = Zellenzahl/cem 

p= Flächenhäufigkeit 

F = Strukturfaktor 

7 —= Schwächungskoeffizient 

I = Intensität der Interferenzlinie 

1 = Index der Deckschicht 

2—= Index der Unterlage. 


Die Anwendung dieses Verfahrens auf technise 
Werkstücke läßt ebenfalls große Fehler erwarten, 
die Deckschicht bei galvanischen Überzügen se 
starke Textur zeigt, die das Intensitätsverhältnis d 
Interferenzlinien um Größenordnungen verfälsch. 
kann. 


4. Schichtdickenmessung aus der Schwächu: 
einer Interferenzlinie der Unterlage [7]. 

Zur Messung der Intensitäten wird ein Zählroh 
Interferenzgoniometer verwandt. Es wird eine ebeı 
Probe unter dem Brassschen Winkel ® einer Inte 
ferenzlinie der Unterlage primär angestrahlt (Fokı 
sierungsmethode, siehe w. u.) und die Intensität di 
ser Linie mit dem Zählrohr gemessen. Ist /, die I 
tensität der ungeschwächten Interferenzstrahlun 
I die Intensität der gleichen Interferenz bei Schw 
chung durch die zu messende Schicht, so erhält m 
die Schichtdicke aus der Formel: 
sin d 
2T 
Man mißt also einmal die Interferenzlinie einer Ve 
gleichsprobe, die keine Deckschicht besitzt und da 
bei gleicher Intensität der Primärstrahlung die Inte 
ferenzlinie der Probe mit der Deckschicht. 

Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, daß c 
Intensität /, der Interferenzlinie eine konstar 
Größe ist. Wie schon bei den anderen Verfahren ( 
wähnt, ist das nicht der Fall. Untersuchungen, c 
im Verlauf dieser Arbeit gemacht wurden, zeigen, d 
Abweichungen bis zu 50% auftreten können. Do 
hat das letztgenannte Verfahren den Vorteil, daß 
einfach ist und auch die größte Genauigkeit h: 
wenn es gelingt, den Einfluß der Textur auf die ] 
tensität der Linie zu beseitigen. Es wurde daher ] 
den folgenden Versuchen diese Methode der Schic] 
dickenmessung benutzt. 


D= 


In (Z,/I). ( 


II. Der apparative Aufbau zur Schichtdickenmessuı 


a) Das Zählrohr-Interferenzgoniometer. 


Dieses Gerät dient insbesondere zur Feinstrukt: 
untersuchung von polykristallinen Materialien. 
der Mitte des Goniometerkreises befindet sich « 
drehbare Präparatetisch 7’ (Abb.1), auf den d 
Präparat P mit einer ebenen Oberfläche justi. 
wird. Am Rand des Teilkreises sitzt der feste E 
trittsspalt E für die primäre Röntgenstrahlung u 
das schwenkbare ZählrohrZ mit dem Zählrol 
spalt A. 

Zur Ausmessung eines DEBYE-SCHERRER-D 
gramms wird die Fokussierungsmethode von BRA 
[10] angewandt. Bei dieser Methode ist jeweils « 
Anstellwinkel der Präparatoberfläche zur Prim 
strahlung gleich dem Winkel d, wenn das Zählre 
unter einem Winkel 2 9 zum Primärstrahl steht. I 
spaltförmige Eintrittsblende und die spaltförm. 
Zählrohrblende haben vom Teilkreismittelpunkt d 


chen Abstand. Diese Anordnung hat zur Folge, 
ß die Fokussierungsbedingung bei jedem Winkel ® 
üllt ist. Die Bewegungen von Zählrohr und Prä- 
ratetisch sind miteinander gekoppelt, so daß nur 
je einmalige Einjustierung des Präparates notwen- 
, ist. 

Bei dem vom Laboratorium R. BERTHOLD, Wild- 
d [8], hergestellten Gerät kann die Stellung des 
hlrohres auf dem Teilkreis mit Hilfe eines Nonius 
f eine Minute genau abgelesen werden, wobei sich 
se Messung auf den Winkel 9 des Präparates be- 
ht!. Die Bewegung des Zählrohres erfolgt mittels 
eier gekoppelter Handräder mit einer Teilung von 

Winkelsekunden. 

In Abänderung der BERTHoLDschen Anordnung 
ırde als Eintrittsspalt £ der strichförmige Brenn- 
ck einer vierfenstrigen MÜLLERröhre benutzt [11]. 
egen der dabei auftretenden Divergenz der Primär- 
ahlung in der Vertikalen war es erforderlich, eine 
rtikale Begrenzungsblende Y unmittelbar vor das 
äparat zu setzen. 

Die Strahlungsintensität wird mit einem Zählrohr 
messen, welches eine Edelgasfüllung mit Dampf- 
satz hat [9]. Es arbeitet im Auslösebereich, in dem 
> Zahl der ausgelösten Impulse proportional der 
fallenden Strahlungsintensität ist, gleichbleibende 
ıalität dieser Strahlung vorausgesetzt. Die Im- 
Isdichte wird elektrisch durch Zeigerausschlag ge- 
sssen (Vollausschlag = 100 Skt.). 

Zur Ausschaltung des Textureinflusses erwies es 
'h als notwendig, das Präparat während der Be- 
ahlung in seiner Oberfläche zu drehen. Es wurde 
zu entsprechend der Abb. 2 eine Vorrichtung mit 
rizontaler Drehachse A gebaut, die an Stelle des 
äparatetisches 7 in die Goniometerachse B einge- 
;zt wird. Die Drehung erfolgt durch einen kleinen 
tor M mit entsprechender Untersetzung U, die 
ie Drehgeschwindigkeit von etwa 1,5 U/sec der 
'hse A ermöglicht. Die Stellschraube $ erlaubt 
ie Längsverstellung der Achse zur Einjustierung 
s Präparates in den Strahlengang. 

Um die Proben rasch auswechseln zu können, 
ırde an. das Ende der Achse A ein einseitig offener 
ıhmen R mit zwei Führungsnuten entsprechend 
r Abb. 2a gesetzt. In diesen Rahmen können nun 
e einzelnen Probenträger eingesetzt werden. Sie 
stehen jeweils aus einem Schieber $ (Abb. 3), der 

die Nuten des Rahmens paßt, und dem Proben- 
lter ZH, auf den das Präparat aufgeklebt wird. 
ide Teile des Trägers werden durch eine Feder zu- 
mmengehalten und können durch drei Justier- 
hräubehen in ihrer gegenseitigen Lage verstellt 
rden. In der einfachen Justiervorrichtung der 
)b. 3 werden alle Probenträger mit Hilfe der drei 
istierschräubchen (von denen nur zwei gezeichnet 
ıd) in gleicher Weise einjustiert. Die Oberfläche 
s Schiebers 8 muß dabei mit der Justierplatte in 
rer Ebene liegen. Es genügt dann eine einmalige 
nstellung der Drehachse A, um allen Proben die 
;htige Lage im Strahlengang zu geben. 


'b) Die Meßgenauigkeit des Zählrohrgerätes. 


Es sind im wesentlichen drei Einflüsse zu nennen, 
e die Meßgenauigkeit des Zählrohres herabsetzen: 


1 Alle folgenden Winkelangaben beziehen sich auf den 
inkel 9. 
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1. die Schwankungen der Netzspannung, 

2. die statistischen Schwankungen der Zählrohr- 
impulsdichte, 

3. die Nichtlinearität der Anzeige bei großen In- 
tensitäten. 

1. Netzspannungsschwankungen machen sich sehr 
störend bemerkbar, da im Gegensatz zur photogra- 
phischen Methode die zu vergleichenden Intensitäten 


Abb.2 und 2a. Vorrichtung zur Drehung der Proben. 
Abb. 2a zeigt den Rahmen R zum Einsetzen der Probenhalter. 


nicht gleichzeitig, sondern zeitlich nacheinander re- 
gistriert werden. Es ist also bei quantitativen Mes- 
sungen auf jeden Fall eine Stabilisation der Netz- 
spannung erforderlich. Die zu den folgenden Ver- 
suchen benutzte Netzspannung war auf etwa 1% ge- 
nau mit einem THomA-Regler stabilisiert. In den 
Zeiten starker Spannungsschwankungen erwies sich 
diese Stabilisation als ungenügend, so daß dann mit 
den Messungen ausgesetzt werden mußte. 


Abb.3. Einjustierung eines Probenträgers in der Justiervorrichtung. 


2. Infolge der statistischen Schwankungen der 
Impulsdichte im Zählrohr ist der Zeigerausschlag des 
Instrumentes auch Schwankungen unterworfen, die 
die Meßgenauigkeit des Zählrohres begrenzen. Diese 
Schwankungen werden durch dem Meßinstrument 
parallelgeschaltete Kondensatoren wesentlich ver- 
ringert (Dämpfung der Anzeige). Der noch verblei- 
bende relative Meßfehler wird mit zunehmender 
Impulsdichte geringer, so daß von einer bestimmten 
Intensität an die Messung mit genügender Ge- 
nauigkeit durchgeführt werden kann (etwa 100 Im- 
pulse/sec). - 

3. Die Linearität der Anzeige reicht etwa bis zu 
4000 Impulsen pro sec. Bei größerer Impulsdichte 
werden von dem Zählrohr nicht mehr alle Impulse 
aufgelöst, so daß die Anzeige zu kleine Meßwerte 
liefert. Diese Angabe hat nur Gültigkeit für eine zeit- 
lich konstante Strahlung. Normalerweise werden 
aber die Röntgenröhren in Halbwellenschaltung be- 
nutzt, es trifft also die Strahlung das Zählrohr nicht 
mit konstanter Intensität, sondern mit ausgeprägten 
Intensitätsspitzen, die schon von etwa 600 Impulsen 
pro sec an nicht mehr linear registriert werden. Aus 
diesem Grunde ist es vorteilhaft, die Röntgenröhre 
mit einem Gleichspannungszusatz zu betreiben. Der 
für alle folgenden Versuche benutzte Zusatz hat einen 
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Glättungskondensator von 0,25 uF und ein Glüh- 
ventil!. 


III. Die Messung dünner Nickelschichten auf einer 
Messingunterlage. 

a) Eine Methode, um die Schwankungen der 
Linienintensität infolge einer Textur des Materials 
auszumitteln. 

Die hier zu beschreibende Methode gibt die Vor- 
aussetzung zur Anwendbarkeit des unter I,4 genann- 
ten Verfahrens zur Schichtdickenbestimmung. Sie 
kann allgemein angewandt werden und ist nicht auf 
Messingwerkstücke beschränkt. 


Abb.4. Polfiguren von gewalztem Messingblech (62 Cu, 38 Zn) bei hohem 
Walzgrad (nach IWERONOWA und SCHDANOW). Aus: CH. S. BARRETT [13]. 
W.R.=Walzrichtung, @.R.= Querrichtung. 


Bei dem Verfahren I,4 wird die Intensität einer 
DEBYE-SCHERRER-Linie der Messingunterlage beob- 
achtet. Ist die Primärstrahlung konstant, so beob- 
achtet man bei einem Messingpräparat ohne Deck- 
schicht eine Linienintensität /,. Bringt man danach 
auf das gleiche Präparat eine Nickelschicht auf und 
beobachtet bei gleicher Primärstrahlung die gleiche 
Linie, so ist ihre Intensität geschwächt nach der 


Formel 
wort (4) 


wobei sD die Länge des Strahlenweges in der Deck- 
schicht und r der Schwächungskoeffizient der Deck- 


Abb.5. Zum Strahlengang an der Probenoberfläche. 


schicht für die benutzte Röntgenstrahlung ist. Da 
das Präparat unter dem BrAssschen Winkel 9 ange- 
strahlt wird, erhält man 
2 
senH (5) 
Daraus bekommt man für die Schichtdicke D die 
obige Formel (3). 
Für eine gute Meßgenauigkeit ist es erforderlich, 
möglichst hohe Intensitäten /, zur Verfügung zu 


‚ haben. Es kommen daher praktisch nur die ersten 


Linien des DEBYE-SCHERRER-Diagramms in Frage. 
Bei diesem Verfahren sind zwei Intensitäts- 
messungen durchzuführen. Nun ist es in der Praxis 


1 Der Gleichspannungszusatz wurde in dankenswerter 
Weise von der Firma R. Seifert, Hamburg, zur Verfügung 
gestellt. 


nicht möglich, ein Werkstück vor und nach der & 
vanisierung an der gleichen Stelle zu. bestrahlen ur 
daraus die Schichtdicke zu bestimmen. Das Ve 
fahren ist nur dann durchführbar, wenn ein zweit, 
Werkstück gleicher Fertigung als Vergleichspro] 
dienen kann. Das ist aber keineswegs der Fall. Ve 
gleicht man die Intensität /, mehrerer Proben d} 
gleichen Werkstücks oder verschiedener gleie) 
artiger Werkstücke, so stellt man beträchtli l 
Schwankungen fest, die eine Schichtdickenmessur 
unmöglich machen. Es wurde daher eine Methoc 
gesucht, die die vorhandenen Schwankungen au! 
mittelt. j 

Bei den ersten Linien können als Ursache de 
Intensitätsschwankung geringe Unterschiede in de 
Bearbeitungstextur vermutet werden. Die folgende 
Untersuchungen beschränken sich auf Messingpä 
ben, die aus Walzblechen hergestellt worden sin 
Die Art der Walztextur wird veranschaulicht dur 
die drei Polfiguren der Abb. 4, die die Häufigkeit: 
verteilung der Netzebenennormalen (111), (100) un 
(110) darstellen [13]. Be 

Die Projektionsebene ist dabei die Walzeben: 
Von einigen amerikanischen Autoren [12] ist da 


‚Zählrohr schon zu Texturuntersuchungen benutz 


worden; das legte den Gedanken nahe, eine ähnlich 
Methode zu suchen, mit der Texturen ausgemitte 
werden können. 

Will man die Intensität einer mit Textur behaft: 
ten Linie ausmitteln, so muß man über einen Bereie 
der Polfigur integrieren, das heißt, man muß de 
Präparat in geeigneter Weise bewegen, da ja beijedı 
Stellung der Probe immer nur eine Netzebeneı 
richtung die in das Zählrohr gelangenden Reflexione 
liefert. Infolge der Dämpfung der Anzeige vollfüh 
das Zählrohr die Ausmittelung der Intensität b 
hinreichend rascher periodischer Bewegung vo 
allein. 

Die einfachste Bewegung ist die Drehbewegun 
Die geometrische Anordnung erlaubt nur eine Bı 
wegung des Präparates in seiner Oberfläche, den 
‚eine Änderung der Lage würde die Intensität dure 
Änderung der Fokussierungsverhältnisse und durc 
Anderung der Länge des Absorptionsweges in dı 
Deckschicht zusätzlich beeinflussen, wodurch eir 
Schichtdickenmessung wiederum unmöglich gemac] 
würde. Aus der Abb. 5a ersieht man, daß bei syn 
metrischem Strahlengang nur die Netzebenenno 
malen » senkrecht zur Oberfläche einen Intensität 
beitrag für das Zählrohr liefern, eine Ausmittelur 
über einen größeren Bereich der Polfigur dure 


Drehung des Präparates ist also so nicht möglie 


Verstellt man aber das Präparat um einen Winkel 
entsprechend der Abb. 5b, so sieht man, daß bei ein 
Drehung der Probe um die Achse A die Netzebene! 
normalen r, die einen Intensitätsbeitrag für das Zäh 
rohr liefern, einen Kegel beschreiben. Dieser Keg 
bildet in der Polfigur einen konzentrischen Kreis m 
dem Radius tg &/2, über dessen Umfang das Zählro] 
ausmittelt. 

Eine Verstellung des Präparates um den Winkel 
bedeutet einen Verzicht auf die Fokussierung, wer 
man die übrige Anordnung der Apparatur beläß 
Man kann sie wieder erreichen, wenn man den A 
stand Brennfleck-Präparat verändert; hiervon wur« 
jedoch abgesehen. Als Maß für die Intensität wurc 


Du 


a hienhöhs genommen, da sie genauer und rascher 
bestimmen ist als die integrale Intensität. 

"Die Messungen an verschiedenen Messingproben! 
rden mit Kupferstrahlung durchgeführt, die Pro- 
n wurden mit einer Geschwindigkeit von 1,5 U/sec 
Ireht. Die Versuche ergaben, daß sowohl die Linie 
1) mit 9=21° als auch die Linie (200) mit 9— 24° 
ht genügend ausgemittelt werden konnten. Der 
inkel ö beider Linien ist so klein, daß e nicht größer 
5° gewählt werden konnte. Bei der (220)-Linie 
d die Verhältnisse günstiger. Zunächst zeigt die 
gehörige Polfigur in der Mitte eine Anhäufung von 
len, man erhält also eine große IE Set DEE 
‚nn ist weiterhin der BrAGGsche Winkel 9—=36° s 

P daß man das Präparat um e=10° Seifen 
kann, ohne ein zu großes 
Absinken der Linien- 


höhe befürchten zu 
müssen. 
Verglichen wurde die 


Linienhöhe von 27 Pro- 
ben, die aus zwei ge- 
zogenen Messingringen 
sowie aus einem unver- 
arbeiteten Blech ge- 
schnitten worden sind. 
Abb. 6 zeigt die Häu- 
figkeitsverteilung bei 
einem Verstellwinkel 
-10°. 70% von den insgesamt 27 Proben liegen 
Bereich der Linienhöhen / von 250 bis 265 Skt. 
‚m entspricht eine Meßungenauigkeit von + 0,2 u 
i der Dickenmessung von Nickelschichten. Die 
ıximale Streuung ruft eine Ungenauigkeit von 
0,6 u hervor, ein Fehler also, der durchaus noch 
räglich ist. Bei stehendem Präparat und einem 
inkel e =0?° ist die Häufigkeitsverteilung eine 
sentlich breitere und flachere Kurve, die sich zu 
hichtdickenmessungen nicht verwenden läßt. 


Abb.6. Häufigkeitsverteilung 

Linienintensität /,der (220)-Linie 

; 27 verschiedenen Messingproben 
beieinem Winkel e = 10°. 


b) Über die Genauigkeit der Verfahrens. 
In Abänderung der Formel (5) ist jetzt zu setzen: 


2sindcose 
 sin?® —sin?e 


ın erhält dann für die Schichtdicke: 


(6) 


1 sin?® —sin?e 
27 sin®cose 


Dil (L;/Z).: (7) 


ir die Dickenmessung wesentlich ist der relative 


ßfehler AD/D. Führt man zur Abkürzung die 


A : 
zeichnungen v—/,/I und er = = zZ BE = ein, so 


hält man durch Differentiation: 


AD Av 2sin e 
D mv — int aintz Ale ; Ei 
erspezielfür 9—=36° und e=10° 
AD _ Avfv 
men. hide. (9) 


_ 1 Die Proben stammen von der Firma R. Bosch G.m.b.H., 

tgart. Die gleiche Firma stellte auch alle benötigten 
Be her und nahm gravimetrische und mikro- 
opische Vergleichsmessungen vor. Es sei den Herren 
Dorx und Dr. IrGe für diese wesentliche Unterstützung 
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Das zweite Glied gibt folgenden Beitrag zum Meß- 
fehler: 
Tabelle 1. 
Me 1% De 


AD 0, 0, I) 
ee: % 4% 6% 
Durch die Rotation der Probe wird allerdings dieser 
Fehler verringert, denn eg wird abwechselnd positiv 
und negativ, doch muß die Drehachse richtig ein- 
justiert sein. Eine falsche Stellung derselben ergibt 
einen systematischen Fehler entsprechend der Ta- 
belle 1. 
Sehen wir von den Schwankungen der Intensität 
I, von Probe zu Probe ab, so gibt die Ungenauigkeit 
der Intensitätsmessung den größten Beitrag zum 
Meßfehler, entsprechend dem ersten Glied der 
Gleichung (9). Will man einen großen Meßbereich 
erhalten, also Verhältnisse v»> 10 noch messen, so 
muß man zu großen Intensitäten /, übergehen, die 
nicht mehr mit dem gleichen Meßbereich gemessen 
werden können wie die geschwächten Intensitäten I. 
Anstatt den Meßbereich zu wechseln, ist es zweck- 
mäßiger, die großen Intensitäten durch Al-Folien 
mit bekanntem Absorptionsvermögen zu schwächen. 
Der Meßfehler Av/v hängt nun von zwei Größen 
ab: Einmal ist es das Intensitätsverhältnis v selber, 
zum anderen ist die Linienhöhe I, der ungeschwäch- 
ten Linie maßgebend, denn je größer diese Höhe ist, 
desto genauer kann gemessen werden. Die folgende 
Tabelle 2 bringt eine Übersicht über die Abhängig- 
keit des Meßfehlers für zwei angenommene Linien- 
höhen I,=200 und /,=300 Skt. Der Berechnung 
wurde ein Meßfehler von 4% an Linien /> 50 Skt. 
zugrunde gelegt, für schwächere Linien wurde ein 
größerer Fehler angenommen. 


Tabelle 2. 
I, = 200 
tsD v Aw | 4D/D 
0 | 1 0,08 
0,4 1,5 0,08 0,20 
0,7 2 0,08 0,11 
1,6 5 0,09 0,055 
2,3 10 0,14 0,06 
3,9 50 0,29 0,075 
4,6 100 0,54 0,12 
5,3 200 1,00 0,19 


Man ersieht aus dieser Tabelle, daß sich Schicht- 
dicken nur in einem bestimmten Bereich mit einiger 
Genauigkeit messen lassen. Die untere Grenze dieses 
Bereiches liegt etwa bei rs D=0,7, die obere hängt 
von der Intensität /, ab. Durch weitere Steigerung 
dieser Intensität ließe sich theoretisch der Meß- 
bereich nach oben ausdehnen, doch gibt es präk- 
tisch auch hier eine Grenze. Bezeichnet man mit I, 
die Intensität des Schleiers, so können nur Linien- 
höhen I gemessen werden, deren Verhältnis ///,< 1/30 
ist. Linien mit geringerer Höhe lassen sich nicht mehr 
nachweisen, weil sie im Schleier verschwinden. Nun 
ist aber das Verhältnis I,/I„= k bei einem bestimm- 
ten Probenmaterial und einer bestimmten Strahlung 
eine Konstante. Es resultiert daraus, daß nur 


‚v-Werte gemessen werden können, die der Bedingung 


v=1,/1<30 k (10) 
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genügen. Man erhält also als obere Grenze des Meß- 
bereiches günstigstenfalls: 


ts D<sIn (30 k)=3,4 + 2,3logk. (11) 


Wird durch die zu messende Deckschicht (z. B. 
durch Anregung ihrer Eigenstrahlung) die Intensität 
des Schleiers vergrößert, so liegt die Grenze bei 
kleineren Werten, als der Gleichung (11) entspricht. 

Setzt man für 7 den Schwächungskoeffizienten 
von Nickel für CuK a-Strahlung ein (r=423 em), 
so erhält man bei 9=36° und e=10° einen Meß- 
bereich für Nickelschichten: (k =2) 


4,5u<D<26,5 u, 


der der Forderung der Praxis weitgehend genügt. 


(12) 


5 10 50 


u 8 0 &0 1 10 5 0 


Abb.7. Schieber zur Dieckenmessung von Nickelschichten. 


c) Praktische Durchführung der Schichtdicken- 
messung an vernickelten Messingproben. 

Die Formel für die Schichtdicke lautet im vor- 
liegenden Fall 


D=14,9 (log I,—log I) [u]. (13) 


Um sofort aus den Werten I, und I die Schichtdicke 
zu erhalten, wurde eine Art Rechenschieber ange- 
fertigt. Der eine Teil des Schiebers trägt eine loga- 
rithmische /-Skala, der andere eine lineare D-Skala 
in umgekehrter Richtung, wie es Abb. 7 zeigt. Die 
Marke D =0Oder D-Skala wird unter den Meßwert I, 
eingestellt; nun kann man die Schichtdicke durch 
einfache Ablesung bestimmen. 

An einer Reihe von Eichproben wurde das Ver- 
fahren ausprobiert. Die Proben sind in einem äußerst 
homogenen Feld elektrolytisch vernickelt worden, so 
daß man annehmen kann, daß die Schichten gleich- 
mäßige Stärke haben. Ihre Dicke wurde gravi- 
metrisch bestimmt. Das Ergebnis mehrerer rönt- 
genographischer Meßreihen zeigt Tabelle3. Man 
sieht, daß sich in diesem Fall die Schichtdicke auch 
ohne Beseitigung des Textureinflusses (also mit e= 0) 
bestimmen läßt. 


Tabelle 3. 


Schichtdicke in 


röntgenographisch 


1 6,0 4,7 5,2 5,0 5,2 
2 6,2 5,5 5,8 5,6 5,7 
3 , 7,6 7,3 7,7 8,2 7,4 
4+| 11,0 9,5 9,2 9,6 9,7 
5| 12 11,6 [13 S1EE 22 11,4 
B:21974 14,1 : | 14,0@ N072.0€ #413.55.1.213,9 
71155 | 1680 | 153 | 152 | 150 | 15,6 
81.185 |- 222 | 209] 21,5 |.202.| 219 

9| 20 19,6 | 18,8 | 180 | 180 | 19,6 

10 | 21,7 I 211 | 20,7 1220,0'1°21,7. | 213 


er 
w 
w 
“ 
“ 


Aus der Meßreihe fällt die Probe 8 heraus, der 
röntgenographische Wert ist zu groß. Nachträglich 
angestellte Vergleichsmessungen mit dem Mikroskop 
am Probenrand ergaben eine Schichtdicke von etwa 


25 u, wahrscheinlich ist also der gravimetrische | Te, 
wert nicht richtig. | 


bei die Proben eben ne wurden. Das röntgen 


graphische Verfahren 
gibt auch hier gute 
Meßwerte, allerdings 
nur beieinem Winkel 
e=10°. Die Textur- 
einflüsse sind so groß, 
daß die einfachere 
Methode mit e=0 
nicht zum Ziele führt. 
Eine größere Abwei- 
chung tritt bei der 
Probe 3 auf, siehe 
Tabelle 4. Da die 
röntgenographische 


Probe 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Tabelle 4. 


Schichtdicke in u | 
röntgenogr. \ 


e=10° 


e=0 


12 10,9 

22 16,8 4 
13 11,6 | 85 
13 12,8 
12,5 | 112 Bi 
12,5 | 11,5 7,8 
12 11,2 je 


Messung in der Probenmitte, die mikroskopische iı 
Querschliff am Rande erfolgte, kann die Differen 
der Ergebnisse auch von einer Unregelmäßigkeit de 


Schichtdicke herrühren. 


Diese Meßreihen zeigen, daß das angewandt 
röntgenographische Verfahren zur Schichtdickeı 
bestimmung brauchbar ist, die Genauigkeit beträg 


etwa 10%. 


e) Einfluß der Probenkrümmung auf die Schicht 


dickenmessung. 


' Der Einfluß der Probenkrümmung auf das Mel 
ergebnis wurde rechnerisch untersucht. Ganz allg. 
mein kann man sagen, 
daß durch die Krümmung 
der Strahlenweg in der 
Schicht verlängert wird, 
so daß man in jedem Fall 
eine. zu große Schicht- 
dicke mißt. Es wurde nun 
für verschiedene Schicht- 
dicken ein Korrektions- 
faktor A in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis r/B 
(r=Krümmungsradius der Probe, B= Breite de 
Primärstrahles auf der Probenoberfläche) errechne 


siehe Tabelle 5. Man 
sieht, daß mit abneh- 
mendem Krümmungs- 
radius der Korrektions- 
faktor kleiner wird. Bei 
Radien r <3B nimmt A 
sehr rasch ab, praktisch 
lassen sich an solchen 
Proben dann keine 
Schichtdicken mehr be- 
stimmen, da r und B 
nicht genau genug ge- 
messen werden können. 

Experimentell wur- 
den Messungen an 


4A 


Tabelle 5. 
r.|D=104|D-2%; 
B A 4A 

20 1,00 1,00 
10 1,00 1,00 
8 0,99 :| 1,00 
6 0,98 | 0,99 
4 0,97 | .0,98 
3 0,95 0,96 


w 


Tabelle 6. 


Schichtdicke in u 


0,8 
11 | >0,0: 1, 00700 
112] 20 

3.5— 43 
113 |) Von a 
ı14| 98 a; 

13,6— 15,8 
1321| 132 6 
es | 17 | 13.3144 
138 | 102 | 21096 
139 1. 5,7.| 2 


Proben aus einem halb vernickelten Messingring vo 
genommen, die die Krümmungsradien r—= 57 bzı 
200mm in zwei zueinander senkrechten Richtunge 
aufwiesen. Beieinem in von4- ‚dan 
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gebnisse sowie später erfolgte mikroskopische Ver- 
eichsmessungen. Da der Ring nur zur Hälfte ins 
kelbad getaucht worden war, variierte die Schicht- 
ie beträchtlich. Die mikroskopischen Werte sind 
eingetragen, daß man aus ihrer Stellung den zur 
essung benutzten Probenrand ersehen kann. Die 
ımerierung entspricht der Probenlage im ‚Ring. 
ie Meßwerte zeigen gute Übereinstimmung inner- 
lb des für das röntgenographische Verfahren gül- 
gen Meßbereiches von 4,5 bis 26,5 u (Schichten- 
ken unterhalb 1 „lassen sich mit dieser Methode 

jerhaupt nicht mehr messen). 


Y. Eine Methode zur Messung von sehr dünnen 
Ohromschichten auf einer vernickelten Messing- 
unterlage. 


Das hier zu beschreibende Verfahren soll vor 
lem dazu dienen, Chromschichten in dem Bereich 
an 0,5 bis 1,5 u möglichst genau zu bestimmen, 
ine ähnliche Methode wie die unter III beschriebene 
äre nach den Ausführungen von IIIb bei diesen 
innen Schichten nur mit weicherer Strahlung durch- 
führen, die sich experimentell wegen der großen 
uftabsorption sehr schlecht verwirklichen läßt. Es 
urde daher eine vollständig neue Methode zur 
ickenmessung benutzt. 
Die Kupferstrahlung regt in der Chromschicht 
e zugehörige Eigenstrahlung an, die sehr viel 
eicher ist als die Kupferstrahlung. Die Folge davon 
t, daß der Untergrundschleier außerhalb einer 
EBYE-SCHERRER-Linie eine andere Zusammen- 
tzung hat als bei einer reinen Messingprobe oder 
ji einer Probe mit Ni-Schicht... Dies macht sich 
ırch eine veränderte Absorption der Schleierstrah- 
ng in einer Al-Folie bemerkbar, die man in den 
srahlengang Präparat-Zählrohr bringt. Es kann 
sr Absorptionsfaktor y der Al-Folie unmittelbar als 
aß für die Dicke der Chromschicht genommen wer- 
on, wie die Abb. 8 zeigt. Es ist der Absorptions- 
ktor y, von zwei etwa 30 u starken Al-Folien in 
bhängigkeit von der Chromschichtdicke bei den 
inkeln 9=30° und e=10° aufgenommen wor- 
on. Die Schichtdicken der benutzten Proben wur- 
en gravimetrisch bestimmt. Der theoretischen 
urve liegen sehr vereinfachende Annahmen zu- 
runde, so daß keine quantitative Übereinstimmung 
it der experimentellen Kurve zu erwarten ist. Man 
uß also zur Messung experimentelle Eichkurven 
erwenden. 

Die Abhängigkeit des Absorptionsfaktors ist bis 
ı 4 u Schichtdicke so groß, daß sich dieser Effekt 
ır Messung dünner Schichten gut verwenden läßt. 
llerdings spielt die Dicke der zwischenliegenden 
iekelschicht auch eine Rolle, da sie einen ähnlichen 
ffekt wie die Chromschicht verursacht. Sie ver- 
'hiebt je nach ihrer Dicke den vorderen Teil der 
»messenen Kurve geringfügig in vertikaler Richtung, 
och macht sich diese Änderung nur bei Nickel- 
'hichten zwischen 0 und 5 u bemerkbar. Die oben 
wähnten Eichproben hatten alle eine Zwischen- 
;hicht von Nickel mit einer Dicke über 6 u. 
rstreckt sich der zu messende Bereich der 
'omschicht nur von 0 bis 1,5 u, so bestimmt man 


E% 


2 den Absorptionsfaktor y, von 3 Al-Folien; er 


< 


eit von etwa % 0,1 u. 


V. Die ee Durchführung der Dickenmessung 
der Ohrom- und der Nickelschicht an Messingblechen 
mit einem Nickel-Ohrom-Überzug. 


Die beiden unter III und IV beschriebenen Ver- 
fahren ermöglichen es nun, an vernickelten und zu- 
gleich verchromten Messingwerkstücken innerhalb 
eines gewissen Meßbereiches die Schichtdicken so- 
wohl der Nickel- als auch der Chromschicht in einem 
Meßgang röntgenographisch zu bestimmen. Das 
Verfahren IV liefert unmittelbar die Dicke der 
Chromschicht, wenn die darunter befindliche Nickel- 
schicht dicker als 5 u ist. Das Verfahren III liefert 
eine effektive Dicke der Nickelschicht, aus der man 
die wirkliche Schichtdicke erhält, indem man den 
Anteil der Chromschicht vom Meßwert abzieht. 
Da der Schwächungskoeffizient der Chromschicht 
4,2 mal so groß ist als derjenige der Nickelschicht, 
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70 u ) 0,5 
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Abb.8 und 9. Absorptionsfaktor y, und Y, von zwei bzw. drei Al-Folien 
in Abhängigkeit von der Cr-Schichtdicke bei einem Winkel 9 = 30°, 


so muß man von dem gemessenen D-Wert den 
4,2fachen Betrag der Chromschichtdicke abziehen, 
um die wahre Dicke der Nickelschicht zu er- 
halten. 


Mit zunehmender Dicke der Chromschicht wird 
die Bestimmung der Ni-Schichtdicke ungenauer. Als 
Grenze kann man etwa eine Chromschicht von 1 u 
Dicke angeben, bis zu der die Nickelschicht noch ge- 
messen werden kann. Der Meßbereich für die Nickel- 
schicht geht von etwa 4 bis 25 u. 


Tabelle 7 bringt Meßergebnisse von Dicken- 
messungen an Proben aus technischen Werkstücken. 
Die Vergleichswerte sind mikroskopisch ermittelt 
worden. Die Übereinstimmung bei den Nickel- 
schichten ist gut, bei den Abweichungen in den 
Chromschicht-Meßwerten ist auch die Ungenauigkeit 
der mikroskopischen Messung zu berücksichtigen. 
Die Nickelschichten der beiden ersten Proben liegen 
an der Grenze der Meßbarkeit. 


Tabelle 7. 
mikroskopisch röntgenographisch 
Probe 
Nr. Dyi Der Dxi Dor Dor 
Pl 23—25 1,0 25,5 0,62 0,58 
2 2428 0,9 25,1 1,02 1,00 
3 21—23 0,8 22,9 1,05 1,00 
4 14—15 0,9 17,1 0,54 0,55 
5 20 0,9 22,7 0,52 0,48 
6 22 —24 1,0 23,1 0,79 0,74 
7 12—13 1,0 _ — 0,79 
8 21—23 0,9 21,4 0,99 0,98 
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VI. Zusammenfassung. 


1. Bei dem bekannten röntgenographischen Ver- 
fahren zur Dickenmessung galvanischer Schichten, 
bei dem die Schwächung einer Interferenzlinie der 
Unterlage durch die Deckschicht gemessen wird, 
macht sich die in der Unterlage vorhandene Textur 
sehr störend bemerkbar. Dieser Einfluß kann durch 
geeignete Drehbewegung der Probe innerhalb ge- 
wisser Grenzen ausgeschaltet werden. 

2. Zur Dickenbestimmung an sehr dünnen Metall- 
schichten wird ein neues, auf Absorptionsmessungen 
beruhendes Verfahren angegeben; Voraussetzung 
hierbei ist die Erregung der Eigenstrahlung der 
Schicht durch die primäre Röntgenstrahlung. 

3. Durch Kombination der unter 1. und 2. ge- 
nannten Verfahren ist es möglich, die Dicken von 
zwei übereinanderliegenden Schichten einzeln zu er- 
mitteln. Mit einem Zählrohrgoniometer werden 
Messungen an Chromschichten von 0 bis 1 u Dicke 
auf Nickelschichten von 4 bis 25 u Dicke, die beide 
auf einer Messingunterlage galvanisch aufgebracht 
waren, mit einer Fehlerbreite von + 0,1 u (Chrom) 
bzw. + 10% (mindestens aber + 1 u, Nickel) durch- 
geführt. 


Herrn Professor Dr. R. GLocker danke ich f 
wertvolle Anregungen zu dieser Arbeit. 


Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenscha 
stellte das Zählrohrgoniometer für die experime 
tellen Untersuchungen zur Verfügung, auch ihr s 
an dieser Stelle gedankt. | 
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Die elektromagnetischen Eigensehwingungen in einem Quader 
bei endlicher Leitfähigkeit der Hülle. 


Von R. MüLLer und E. Rucn, München. 
(Eingegangen am 12. März 1952). 


In einem Hohlraum von der Gestalt eines Qua- 
ders gibt es eben so wie in einer Reihe weiterer, 
durch gewisse Symmetrieverhältnisse ausgezeich- 
neter Hohlraumformen zwei Klassen von Eigen- 
schwingungen, die transversal elektrischen und die 
transversal magnetischen. Sie sind dadurch cha- 
rakterisiert, daß in einer im Hohlraum ausgezeich- 
neten Richtung (im Fall des Quaders eine be- 
liebig gewählte Achse) keine elektrische bzw. ma- 
gnetische Feldkomponente vorhanden ist [1]. Beim 
Quader liegen nun insofern besondere Verhältnisse 
vor, als im allgemeinen zu einer transversal elektri- 
schen Eigenschwingung eine transversal magnetische 
mit gleicher Wellenzahl gehört. Diese für den Quader 
mit ideal leitenden Wänden typische Entartung wird 
durch den Einfluß der endlichen Leitfähigkeit der 
Hülle aufgehoben. Es werden dadurch ganz be- 
stimmte Linearkombinationen aus den transversal 
elektrischen und transversal magnetischen Schwin- 
gungen zur gleichen Eigenfrequenz ausgezeichnet, die 
in erster Näherung die Eigenschwingungen des realen 
Hohlraums beschreiben und denen allein eine be- 
stimmte Eigenfrequenz und Dämpfung zugeordnet 
werden kann. 

In der folgenden Untersuchung werden diese 
„angepaßten‘‘ Eigenschwingungen bestimmt und die 
zugehörige Dämpfung und Verstimmung des Hohl- 
raums angegeben. Die Bestimmung der angepaßten 
Eigenfunktionen wird dabei auf ein einfaches geo- 
metrisches Problem zurückgeführt. 


Die Eigenschwingungen des idealen Hohlraumes. 


Die Bestimmung der möglichen Feldzustände in 
einem Quader mit ideal leitenden Wänden ist mit der 


Lösung der Randwertaufgabe 


rot E=—jonmd ; 
ee } im Hohlraum, | 


(: 

[En] =0 auf der Hülle | 
äquivalent. & u.9 sind die elektrische bzw. magnı 
tische Feldstärke, j die imaginare Einheit, » d: 
Kreisfrequenz. & und u die Materialkonstanten i: 
Hohlraum. n ist der Normaleneinheitsvektor auf de 
Hülle. Eine Folge der ersten und dritten Gl. (1) i 
die weitere Randbedingung 


(9n)=0 auf der Hülle. 3 


Durch Übergang zur Wellengleichung läßt sich de 
Gleichungssystem (1)in ein Randwertproblem für da 
magnetische Feld allein überführen: 


DD 


AS+k29=0 im Hohlraum | mit 


ee = } auf der Hülle | k=w- ‘ 


Die Eigenlösungen von Gln. (3) bilden ein vollständige 
Funktionensystem in dem die Eigenlösungen de 
Systems Gln. (1) enthalten sind. Die Systeme Gln. (1 
und Gln. (3) sind jedoch nicht äquivalent, da die Eiger 
lösungen der Gln. (3) nicht der Bedingung 


div9=0, (4 


die in (1) enthalten ist, zu genügen brauchen. Wi 
müssen also die Gl. (4) noch als Nebenbedingung z 
(3) hinzunehmen. Die Eigenwerte k,„„und die Eigen 
lösungen mn des Systems Gl. (3) sind, wie ma 


“ 
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cht verifiziert, 
Ener Ri 
Sımn=(H,, H,, H,) 
H,„=A,sin (k,x) cos (k,, y) cos (k,z) 
H,—=4,cos (k,x) sin (k,,y) cos (k,2) 


HA} cos (kıx) cos (k,, y)sin (k„z) (6) 


sel am 
er 


Imre, 2, .,. 


bei ist der Quader mit den Seitenlängen a, b, c 
in ein kartesisches Koordinatensystem x, y, z ein- 
schrieben, daß eine Ecke im Ursprung liegt. Die 
instanten A,, A,, A, sind beliebig. Es liegt also 
I, m, n0 eine dreifache Entartung vor. Nor- 
ert man die Eigenlösungen durch die Bedingung 


J Himndr=l, (6) 
folgt daraus für die Amplituden 
2 e 8 

+4, +4=;: (7) 


ihren wir einen Amplitudenvektor Y\=(4A,,4A,, A,) 
1,sobesagendieGln.(5)-(7),daßjedemRadiusvektor 


m Nullpunkt zu einer Kugel mit dem Radius Vz; 


je normierte Eigenlösung des Systems (3) ent- 
richt. Die dreifache Entartung erscheint von diesem 
andpunkt aus alsfreie Drehbarkeit des Amplituden- 
ktors im Raume. Ist einer der Indices /, m, n Null, 
verschwindet, wie aus Gl. (5) hervorgeht, eine der 
)mponenten von Syn. Wir können also die ent- 
rechende Komponente des Amplitudenvektors 
ıll setzen. Es bleibt dann eine zweifache Ent- 
sung. Verschwinden zwei der Indices l, m, n, so 
gt die Eigenschwingung eindeutig fest. Es ist 
ine Entartung mehr vorhanden. 

Um von den Lösungen des Systems 3 auf die 
rentlichen Eigenschwingungen des Hohlraums zu 
mmen, müssen wir die Divergenzbedingung Gl. (4) 


rücksichtigen, die sich unter Beachtung von 
.(5) in der Form 
A, k, sr in +4A;,k, —=0 (8) 


hreiben läßt. Diese Zusatzforderung können wir 
eder geometrisch interpretieren, wenn wir einen 
ktor f einführen mit den Komponenten f= 
1; kn; k,). Dann besagt die Gl. (8), daß die Am- 
tudenvektoren der eigentlichen Hohlraumschwin- 
ngen in einer Ebene liegen müssen, die auf dem 
ktor f senkrecht steht. Die oben erwähnte zwei- 
he Entartung erscheint dann als freie Drehbarkeit 
s Amplitudenvektors in der genannten Ebene. 
ın kann nun zwei beliebige zu einander orthogonale 
ktoren X, und W,, die in der genannten Ebene 
gen, als Basisvektoren einführen und jede, zu dem 
reifachen Eigenwert gehörige Eigenschwingung 
irch einen Amplitudenvektor charakterisieren, der 
'h in linearer Weise aus den willkürlich gewählten 
ısisvektoren aufbauen läßt. Man sieht aus den 
In. (5) unmittelbar, daß mit der Orthogonalität der 
mplitudenvektoren 

B- ee rar +ANWAmM—=0 (9) 
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auch die Orthogonalitätsrelation für die beiden zu- 
geordneten Magnetfelder 


[On Oil dr =0 


erfüllt ist und umgekehrt aus Gl. (9a) auch (9) folgt. 
Wählt man einen der Basisvektoren W, so, daß er in 
einer Koordinatenebene liegt, etwa in der &,y-Ebene, 
dann entspricht diesem Vektor, der sich, wie aus 
Gl. (8) hervorgeht, bis auf eine multiplikative 


Konstante in der Form YU—=(1, — = 


läßt, ein Feldzustand, dessen Magnetfeld keine Kom- 
ponente in Richtung der z-Achse hat, also eine trans- 
versal magnetische Schwingung mit der z-Achse als 
Vorzugsrichtung. Der zugehörige orthogenale Basis- 
vektor AM [AU f] el k,, kr; Dr k, km ky An kn) 
entspricht einer transversal elektrischen Schwingung. 
Man verifiziert leicht, wenn man die Amplitude A@ 
in die Gln. (5) einführt und das zugehörige elektrische 
Feld auf Grund der zweiten Maxweııschen Glei- 
chung (1) berechnet, daß das elektrische Feld keine 
Komponente in Richtung der z-Achse aufweist, also 
eine transversal elektrische Schwingung vorliegt. 
Wird einer der Indices !, m, n Null, so ist der Ampli- 
tudenvektor durch die Normierungsbedingung G]. (7) 
und die Gl. (8) eindeutig definiert. Es liegt also keine 
Entartung vor. Werden zwei der Indices /, m, n Null, 
so gibt es keine mit der Divergenzbedingung verträg- 
liche Lösung des Systems (3) mehr. Wir brauchen 
uns also im folgenden nur mit dem Fall !, m, n #0 
zu beschäftigen, da nur hier die uns interessierende 
Entartung auftritt. 


(9a) 


‚0) schreiben 


Die angepaßten Eigenschwingungen. 
Berücksichtigt man die endliche Leitfähigkeit der 
Hülle, so wird die erwähnte zweifache Entartung im 
allgemeinen aufgehoben. Der zweifache Eigenwert 
kımn geht über in: 
ki) —k; mn + ö% kımn ’ | 


kımn > @) 
| »® —kımn FI" kımn- | 


Iimn 


(10) 


Die zugehörigen Eigenlösungen sind in erster Nähe- 
rung, mit der wir uns bei metallischer Leitfähigkeit 
der Hülle immer begnügen können, ein bestimmtes 
System von zwei zueinander orthogonalen Eigen- 


Re (1) (2) 
lösungen 9), und 9”), aus der Gesamtheit der zu 


dem zweifachen Eigenwert kyn„ gehörigen Lösungs- 
mannigfaltigkeit, die dadurch ausgezeichnet sind, daß 
die durch die endliche Leitfähigkeit der Hülle be- 
dingte Wechselwirkung dieser beiden Eigenschwin- 
gungen verschwindet. Das gibt, wie im Anhang ge- 
zeigt wird, zu der Relation 


[8% ‚Hm 


elmn Imn 
Hülle 


Anlaß, aus der sich durch elementar ausführbare 
Integration für die zugehörigen Amplituden A 

und X® die Bedingung 
2 2 1), g@ 
Dan AA AA 

@ b c 

ergibt. Da die Amplituden A und X? wegen der 
Orthogonalität von 9), und 9/7), der Bedingung 
Gl. (9) genügen müssen, und sowohl A) wie A” der 
Bedingung G]. (8), erhalten wir zur Bestimmung von 


d—0 (11) 


(12) 
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AP und WA® abgesehen von den Normierungs- 
bedingungen Gl.(7)dasfolgendehomogene Gleichungs- 
system: 

am 4 


Aamdam Aa 
Y Y 


a b c ; 


0 
AUDA® +AmAN +AWAD—0, (13) 

0 

0. 


’ 


ADE, +AUDK, er 


AD, +AD Ey +ADE, =0. | 
Das Gleichungssystem (13) wollen wir zunächst mit 
Hilfe der geometrischen Anschauung diskutieren. 
Die erste Gl. (13) stellt die Bedingung dafür dar, daß 
die Vektoren XV und A® in die Richtung zweier 
konjugierter Durchmesser eines dreiachsigen EJ- 
lipsoids fallen, dessen Mittelpunkt im Koordinaten- 
ursprung liegt und dessen Hauptachsen Ya, yd, Ye 
die Richtung der Koordinatenachsen haben. Da die 
Vektoren A und A® außerdem auf dem Vektor f 
senkrecht stehen, was aus den beiden letzten 
Gleichungen (13) folgt, und unter sich orthogonal 
sind (2. Gl. (13), müssen sie in die Richtung der 
Hauptachsen derjenigen Schnittellipse fallen, die 
entsteht, wenn man das genannte dreiachsige 
Ellipsoid mit einer durch den Koordinatenursprung 
gehenden Ebene schneidet, die auf dem Vektor f 
senkrecht steht. Die Vektoren X) und A® sind 
also zusammen mit den Normierungsbedingungen 
Gl. (7) durch das Gleichungssystem (13) immer dann 
eindeutig bestimmt (bis auf eine belanglose Ver- 
tauschung von X und A®), so lange die Schnitt- 
ellipse nicht in einen Kreis entartet. Entartet sie zu 
einem Kreis, so bleibt auch bei Berücksichtigung der 
endlichen Leitfähigkeit der Hülle die freie Drehbar- 
keit des Amplitudenvektors Yin der Ebene senkrecht 
zu f erhalten, d.h. aber, die Entartung des Eigen- 
wertes kn wird durch die endliche Leitfähigkeit der 
Hülle nicht aufgehoben. 

Wir wollen nun untersuchen, unter welchen Be- 
dingungen solche Kreisschnitte auftreten können 
und betrachten zunächst den Quader mit drei un- 
gleichen Seiten, dem ein dreiachsiges Ellipsoid zu- 
zuordnen ist. Esist bekannt, daß es in diesem Falle, 
abgesehen von parallelen Ebenen, zwei Ebenen gibt, 
die auf Kreisschnitte führen. Beide Ebenen enthalten 
die Hauptachse mittlerer Länge. Ihre Normalen- 
vektoren haben also keine Komponente in Richtung 
der Hauptachse mittlerer Länge. Der Vektor fkann 
daher nur dann mit dem Normalenvektor einer dieser 
ausgezeichneten Ebenen zusammenfallen, wenn einer 
der Indices /!, m, n verschwindet. Diese Möglichkeit 
haben wir aber oben ausgeschlossen, weil dabei die 
hier diskutierte Entartung überhaupt nicht auftritt. 
Die Vektoren A") und X sind also immer eindeutig 
bestimmt. 

Bei einem Rotationsellipsoid, das einem Quader 
mit 2 gleichen Seiten zuzuordnen ist, fallen die beiden 
auf Kreisschnitte führenden Ebenen mit der durch 
die beiden gleichen Hauptachsen gegebenen Ko- 
ordinatenebene zusammen. Es kann also nur dann 
Kreisschnitte geben, wenn der Vektor f mit einer Ko- 
ordinatenachse zusammenfällt. Das ist aber nur mög- 
lich, wenn zwei der Indices /, m, n verschwinden, also 
erst recht auszuschließen. Die Vektoren X") und A 
sind also auch hier für /, m, n#£0 eindeutig bestimmt. 
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Anders liegen die Verhältnisse beim Würfel. D 
zugeordnete Ellipsoid entartet in eine Kugel und ! 
führt jede Ebene zu einem Kreisschnitt. Die En? 
artung bleibt also auch bei Berücksichtigung d 
endlichen Leitfähigkeit erhalten. | 

Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, o 
transversal elektrische und transversal magnetisch 
Eigenschwingungen als angepaßte Eigenlösungen au 
treten können. Dasist nach dem oben Gesagten dan 
der Fall, wenn eine der Hauptachsen der Schnitt 
ellipse in eine Koordinatenebene fällt. Beim Würfe 
erledigt sich diese Frage mit der Bemerkung, da 
jedes System von zwei orthogonalen Vektoren in de 
Ebene senkrecht zu f zu einem angepaßten Syster 
von Eigenlösungen führt, also auch das oben dis 
kutierte System, das auf transversal elektrische un 
transversal magnetische Schwingungen führt, wobe 
jede Achse als Vorzugsachse gewählt werden kanı 

Beim Rotationsellipsoid, das einem Quader mi 
2 gleichen Seiten zugeordnet ist, liegt immer ein 
Hauptachse der Schnittellipse in der Ebene gleiche 
Hauptachsen, wir erhalten also als angepaßte Eigen 
schwingungen die transversal elektrischen und trans 
versal magnetischen Schwingungen mit der durc| 
ihre höhere Symmetrie nun natürlich ausgezeichnete: 
Achse als Vorzugsrichtung. 

Beim dreiachsigen Ellipsoid dagegen kann ein 
Hauptachse der Schnittellipsen nur in den oben aus 
geschlossenen Fällen, daß die Schnittebene ein 
Koordinatenachse enthält,in der Ebene zweier Haupt 
achsen des Ellipsoids liegen. Beim allgemeine: 
Quader sind also die transversal elektrischen un 
transversal magnetischen Schwingungen sicher nich 
die angepaßten Eigenschwingungen und daher auc] 
nicht zur Beschreibung der Eigenschwingungen de 
realen Quaders geeignet. 

Zur Bestimmung der angepaßten Eigenschwin 
gungen im allgemeinen Quader, bzw. der ihnen zu 
geordneten Amplitudenvektoren X) und A), müsseı 
wir das homogene Gleichungssystem (13) auflösen 
Durch das homogene System Gl. (13) sind nur di: 
Verhältnisse AQ)- 9: 40,9: A.(%) bestimmt. Maı 
erhält dafür, wie man durch Einsetzen leicht ver! 
fiziert, 


Ay\(,2) 1 bl 

() Tee N an | (14 

A, \(1, 2) 1 Be CH 

(22) rl. Pr Bin | 
Dabei bedeuten: 

bi—ic ea a—b 

a=— aan : me, y= 7 n? (14a 
und 

K=YJa+ß+yP2—20ß—20y—2ßy. (14b 


Man sieht aus der Definition der a, ß, y (Gl. (14a) 
das K®? immer positiv ist. Mit der Normierungs 
bedingung Gl. (7) folgt aus Gl. (14) 


2aall 

1.2, 
AL = N2) 2 
au» _ _ Ym(at+B—yE,K) 

Y ; (15 
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au» _ _ In (&-B+YK) 

2 2 j 


aß +y) 


(15a) 
amit haben wir die Amplituden der angepaßten 
genschwingungen gefunden. In der hier gegebenen 
arstellung der Amplitudenvektoren scheint die 
Achse ausgezeichnet zu sein. Es sind jedoch alle 
ei Richtungen. gleichwertig, was durch die Be- 
erkung deutlich wird, daß man durch die zyklischen 
rtauschungen 


ER mern 


A4,>4A, Iom ab a>Pß 
4,4, mon b>c B>Yy (16) 
A,>4, n>|l coa eg 


| gleichwertigen Darstellungen gelangt. 


Dämpfung und Verstimmung. 


- Hat man die angepaßten Eigenschwingungen ge- 
nden, so läßt sich die zugehörige Dämpfung und 
srstimmung sofort angeben. Man erhält, wie im 
nhang gezeigt wird, für die Eigenfrequenzstörung 


(1,2) 
dm (HU D)2 df. 


[07 


-j-1)5 (17) 


"ni 


er Imaginärteil von 2. — © gibt die Dämpfung, 


rt Realteil die Ve koung des Hohlraums. 

ist die Eindringtiefe der elektromagnetischen 
’ellen in das Metall, wie sie sich beim Skineffekt 
ı ebenen. Grenzflächen ergibt [2]. Das Integral 
ıf der rechten Seite der Gl. (17) läßt sich unter Ver- 
endung der Gl.(5) und (7) durch die normierten 
Be ausdrücken. Man erhält 


| #= al U = 
(18) 
stzt man die oben (Gl. (15)) gefundenen Amplituden- 


»ktoren ein, so erhält man nach einfacher Rechnung 
ir die Eigenwertstörung 


ö (1, 2) 
"_—_5—)) 
De Um {Ra By) + om (KE(a— HR 
0 Bejme (Kat By)} Ferne (KT ae y)} |" 


(19) 
etzt man b =a, so geht die Gl. (19) über in: 


1 1 
Est 


KM. 1 <@ 

ee Bor es a F 

as sind die bekannten Ausdrücke für die Eigenwert- 
;örung der transversal magnetischen bzw. der 


ransversal elektrischen Eigenschwingungen eines 
Juaders mit quadratischer Seitenfläche. Für die 


igenwertstörungen beim Würfel folgt aus den 


;In. (20), wenn wir auch noch c —a setzen, 


(21) 
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Anhang. 

Bei endlicher Leitfähigkeit der Hülle werden die Eigen- 
schwingungen eines Hohlraums durch die Gleichungen 
10 = —jaumd, AH+MH=0 
rt 9 =jwes,k, bzw dv9=0, 

[En] +rrot&=0, ktS$n] +9 =0, 
beschrieben. Die gegenüber den GIn. (1) im Text veränderte 


Randbedingung folgt einfach aus der Theorie des Skineffekts 
an ebenen Grenzflächen [2] - x ist 


(Al) 


=(l a j) = E (Aa) 


wobei d die Eindringtiefe des Feldes in das Metall ist, die 
sich in bekannter Weise aus den Materialkonstanten der 
Hülle und des Mediums im Hohlraum und der betrachteten 
Frequenz berechnet. Wir denken uns nun zwei verschiedene 


Eigenlösungen der GIn.(A1) 9, 9 mit den Eigenwerten 
k,, k, die für den Grenzfall x — 0 (idealer Hohlraum) in ein 


Paar „angepaßter“ Eigenlösungen 9", 9 der Gin. (3) 
zum zweifachen Eigenwert %k, übergehen mögen. Multipli- 
ziert man nun die für die verschiedenen Eigenlösungen 
geltenden Gleichungen nach folgendem Schema skalar mit 
den rechts daneben geschriebenen Feldgrößen 


am a, kı Hm sE 92% ) EN ki Hr) = 92) 
9-35 | 95 | = -m| 5", 
addiert die jeweils untereinander stehenden Gleichungen 
und integriert über das Hohlraumvolumen, so erhält man 
zwei Gleichungen, deren linke Seiten man mit Hilfe des 


Gaussschen Satzes in Oberflächen integrale verwandeln 
kann. Führt man das durch, so folgt 


ale [9° rot 9] n + iu [rot 92 g® i Wer 
- (u) [w 

„ge rot 9 Inaf+ er [rot HH] mar 
(a) | (eoP)« 


Setzt man die Randbedingung Kr Gl. (Al) in die Ober- 
flächenintegrale der Gleichungen (A 3) ein, so erhält man 


A ji (HU 92) ar = J (HV 59) ar. (A5) 


Hülle 


Daraus folgt im Limes «x — 0 die Orthogonalität der an- 
gepaßten Eigenlösungen 


S (SW 9) ar=0. 
1% 
Setzt man ebenso die Randbedingung dritte Gl. (Al) für 
9% und die entsprechende Randbedingung 2. Gl.(3) für 


H@) in die Oberflächenintegrale der Gl. (A4) ein, so erhält 
man 


Mr | (69 9") ar= (mM) | (6 90) ar. 
Hülle 1% 
Für x —0 gibt: 


)) dr, 


a 
| 
Er 


(46) 


(A?) 


wie aus der folgenden Gleichung (A12) hervorgeht, einen 
endlichen Wert. Andererseits ist 


im | (9V 92) ar [ (60 HP) ar=0. 
»>0 Vv 14 
Damit folgt aus Gl. (A7) für x > 0 die im Text verwendete 
Beziehung 
| (W9) ar=0. 


Hülle 


Zur Bestimmung der Eigenwertstörung ök,= k,— ko 
setzen wir: 9) = 9) +89,. Damit wird aus den Gin. (Al), 
wenn wir nur Glieder erster Ordnung berücksichtigen und 


17 


(A8) 
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von den für das Feld $9 gültigen GIn. (3) Gebrauch machen, 
A650 = —_2%, ök, Hull (ko)? 59, , | 
divög,=0, 

[rot 689,1] + x 9! = 0. | 


Wir multiplizieren nun die erste G1. (A9) mit $$') und inte- 
ee 4 das Hohlraumvolumen. Da wegen der ersten 


Gl. ( 5 = — AHV ist, erhält man 


| Sie D)dr= — 2k,ök, 2 
fie 9 — 89, AH) ar RE 3, 


(HOP? ar=1 


(A9) 


Setzen wir voraus, daß $(! normiert ist, also ft 
v 


wird, so erhält man, wenn man dielinke Seite der Gl. (A10) 
nach dem Gausschen Satz in ein Oberflächenintegral umformt, 


1 [rot 09 99] ndf-+ T [rot Hm 69] ndf=— 2k,ök,. 
Hülle Hülle (Al 1) 
Unter Berücksichtigung der Randbedingungen dritte 


Gl. (A9) und dritte Gl. (3) ergibt sich somit für die Eigenwert- 
störung in erster Näherung 


ök, 6w 
5. am 
Hülle 


idealer Leitfähigkeit zum gleichen Eigenwert 
hören, nicht zur Beschreibung des Schwingungs 
zustandes geeignet sind, sondern gewisse daraus 
gebildete Linearkombinationen, die engere 
Eigenschwingungen. Die Bestimmung dieser an 
gepaßten Eigenschwingungen wird auf ein einfach: 
geometrisches Problem zurückgeführt und die zı 
gehörige Dämpfung und Verstimmung berechnet. 


Literatur. [1] Borexıs, F.: Ann. Physik 35, 359 (1939). - 
[2] Frank, P. A., u. R. v. "Miszs: Differential und Integral 
gleichungen der Mechanik und Physik. Bd.II. 2. Auf 
8. 876. 
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Betrachtungen und Versuche zum dynamischen Sekundärelektronenvervielfacher*. 


Von Hkeınz BENEKING. i 


Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Februar 1952.) 


Einleitung. 

Im Anschluß an die Versuche von FARrNnSs- 
WORTH [1] über die Möglichkeit einer dynamischen 
Stromverstärkung durch sekundäremissionsfähige 
Schichten wurden von verschiedenen Seiten Unter- 
suchungen in dieser Richtung ausgeführt [2—6]. 
Theoretisch befaßten sich HENNEBERG u. A. sowie 
ORTHUBER u. RECKNAGEL [7], [8] mit den dabei an- 
fallenden Problemen. Praktische Anwendungen wur- 
den erprobt oder auch nur vorgeschlagen [1], [9], [10], 
[11]. Daneben liefen Betrachtungen zur Schwingungs- 
anfachung durch Elektronenströmungen in elek- 
trischen Feldern [12] bis [15], während Kress den 
Einfluß solcher Elektronenpendelungen auf die 
Leistungsverhältnisse beim Klystron untersuchte [16]. 
Den anschließenden Komplex des ultradynamischen 
Widerstandes behandelte J. MUELLER [17] in mehre- 
ren Arbeiten; eine zusammenfassende u TANaechi 
findet sich in [18]. 

In der vorliegenden Arbeit wird der Fall betrachtet, 
daß primäre Elektronen senkrecht durch ein Wechsel- 
feld hindurchtreten und dabei durch dynamische Ver- 
vielfachung sekundäre Elektronen erzeugen, die dann 
an dem dem Eintritt der primären Elektronen ent- 
gegengesetzten Ende der sekundäremissionsfähigen 
Prallplatten abgesaugt werden (s. Abb. 3). Verschie- 
dene in Zusammenhang mit dieser Anordnung inter- 
essierende Fragen werden theoretisch und experi- 
mentell untersucht. 


A. Theoretische Betrachtungen. 

1. Die Bahngleichung der Elektronen. 
Legen wir die Koordinaten so, daß längs der einen 
Prallplatte der Länge / die x-Achse verläuft, senk- 
* Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus einer 
Dissertation, deren vollständige Exemplare bei der math.- 


naturwiss. Fakultät der Universität Hamburg zu erhalten 
sind. 


L 
% 
E 
& 


recht dazu an der der lektroneneinströmung zu 
gewandten Kante die z-Achse, wo dann bei 2 —ı 
die zweite Prallplatte parallel der x-Achse verläuft 
wieder bis x =1, können wir bei Beschränkung au 


ein homogenes Feld & - setzen . 4 


DI: U 
Eimer 
wo e die Elementarladung und m die Elektronen 
masse sind. Nimmt man einen sinusförmigen Veı 
lauf der Speisespannung U mit der Zeit it an, alsı 
U=U,sin wt, so folgt nach zweimaliger Inte 
gration für den Ort des Elektrons 


“ 


(A 


en en {sing, — sin @t + (wi — 9%) COS Po} 


ee 


„ (wi — 9) ’ 


wenn 9 =wt,der N des betrachtete 
Elektrons ist und v,, seine Austrittsgeschwindigkei 
aus der Prallplatte. Sollen die aus der zweiten Platt 
herausgelösten Sekundärelektronen die entsprechen 
den Feldverhältnisse vorfinden wie an der erste: 
Platte die zugehörigen primären, muß offenbar ü 
einer ungeraden Anzahl von Halbperioden de 
Wechselspannung U von den Elektronen die Streck 
z—=d durchlaufen werden. Für eine Halbperiod 
folgt aus (2) 
ae U, 
m do® 


ae, : (g 


‚wenn man 90 zugrunde legt. Dieser Fall eı 
scheint am günstigsten, da dann (3) noch für 9,= 
gm = 64,70 gilt, während für Startphasenwinkel mi 
0 << y” ein Aufholen resultiert, wie später g 
zeigt wird. In Abb. 5 sind für verschiedene Austen t 


pe a [br SR GA 2 ee I Br ARE Rx 
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tragen, wobei 2rv=w. Schreiben wir für (3) 
neU, nv) 
aut %o, wo jetzt ,= 
aß der zugrunde gelegten Anfangsgeschwindigkeit 
pz= vb, ist, läßt sich U, aus (2) eliminieren und 


2 ein relatives 


urch Einführung der normierten Koordinate €"? 


Ilgemeingültig jede jetzt mögliche Bahnkurve mit 
0, % schreiben als 
=(1— x,) {sing, — sin @t+ (ot — 94) C0s@} | (2a) 
+x(wt— 9). ER 
us Abb. 1, in der für alle 9,= 20° bei x == 0 die 
jahnkurven entsprechend (2a) gezeichnet sind, kann 
nan sämtliche — und auch rechnerisch verfolg- 
en — wesentlichen Schlüsse ohne Schwierigkeit 
iehen. Man erkennt: 1. Das Aufholen der Elek- 
ronen, die mit einem 9, zwischen 0, g” starten, also 
ine Phasenfokussierung. In der folgenden Abb. 2 
ind die näherungsweise errechneten Auftreffphasen 
+ Y,ın Abhängigkeit von g, für verschiedene Werte 
on x*=x), aufgetragen. Oberhalb 9” tritt dann der 
htgegengesetzte Vorgang ein, nämlich ein zu- 
Bandes Auseinanderlaufen, bis die Bahn mit 


= erst nach einer Vollperiode auftrifft, aller- 


ings wieder auf die Ausgangsplatte. Bis 9=n 
immt die Laufzeit dann bis O0 ab. 2. Bis zu einem 
0 70° erreichen die Elektronen die gegenüber- 
egende Platte in der ersten Halbschwingung, wobei 
ie Auftreffgeschwindigkeit (proportional dem Tan- 
ens der Bahnkurve mit der Waagerechten) von dem 
E. e 

eiga— 0 vorhandenen Maximum %,,.„, entsprechend 
iner Energie von 


2 
i Emazx ee es U, ’ (4) 


ontinuierlich über 

2 {Wo = Wnaz * 008 P}' (5) 
is Null bei fast 70° abfällt. 3. Bis NZ — schließt 
ich ein Gebiet an, in dem zwar die eaberiepende 


latte erreicht wird, jedoch nach 9 = 5 zu mit einer 
chließlich beliebig groß werdenden Zahl von Pende- 
ungen. Dabei nimmt die Auftreffgeschwindigkeit 
ebietsweise zu und wieder ab bis Null, wobei die zu 
» —=0 gehörenden 9= Werte rechnerisch gut zu- 
änglich sind. Dazu dienen die Ortskurven der 
elativen Bahnmaxima £, deren Indizes darauf hin- 
reisen, daß für jeden folgenden Quadranten eine 
ndere Darstellungsform gilt, die man leicht nach 
Jifferentiation der Bahnkurven (2a) erhält. Be- 
eutet der obere Index n von &” die Zahl der bereits 


ollständig durchlaufenen Perioden, der untere m 
ie Zahl des betrachteten Quadranten, gilt für 


Eem—1,2 & = ((— 1m +11} sin ot 
+27rzncos wit 


4 en = (1m +11} sin wt (6) 
+{20:— 22 (n+1)} cos wi 
| 0<2<a]. 


die Pendelvervielfachung ist die Analyse des 
aufs bezüglich des zu erwartenden Rau- 
der rpeanung von Interesse ; wichtiger noch 


ist die Tatsache, daß Folgerungen für die he 
Denn die .. 
Elektronen sollen jeweils mit einer so hohen Ge- 
schwindigkeit auf die Prallplatten treffen, daß sie in 
der Lage sind, Sekundärelektronen mit einem 
Koeffizienten o>1 herauszulösen, während die Phase 
der angelegten Wechselspannung gerade derart ist, 


Betriebsdaten gezogen werden können. 
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Abb.1. Bahnkurven der Elektronen, 


daß diese gebildeten Sekundärelektronen auch in den 
Pendelraum eintreten und selbst wieder nach einer 
erfolgten Beschleunigung sekundäre Elektronen aus- 


lösen können. Dadurch entstehen verschiedene be- 
vorzugte Elektronengruppen, die wiederum auf das 
Rauschen Einfluß haben. Um überall eine jeweils 
gleiche Verstärkung pro Pendelung zu erhalten, 
sollte die Höhe der angelegten Wechselspannung so 
gewählt werden, daß für sämtliche Auftreffphasen, 
die, auf die Dauer gesehen, für die Vervielfachung 


60° 


Abfallen 


60° 
9 —- 


Abb,2. Die Auftreffphase in Abhängigkeit vom Startphasenwinkel. 


von Bedeutung sind, ein etwa gleicher Sekundär- 
emissionskoeffizient vorhanden ist. Eine Abschätzung 


. im Anschluß an (4), (5) und (6) zeigt, daß bei der 


üblichen Abhängigkeit der o-Werte von der Auftreff- 
spannung (s. etwa Abb. 19) für genügende Se- 
kundäremission U, mindestens 450 Volt sein sollte, 
während im Falle einer gleichmäßig hohen Ausbeute 
bei den verschiedenen Phasenwinkeln sogar 1600 Volt 
gefordert werden müßte. Normalerweise wird dieser 
Forderung nicht Genüge getan werden können, ist 


doch die Erzeugung hoher Hf-Wechselspannungen 


wegen der Kapazitätseinflüsse schwierig. Beschränkt 


man sich auf niedere Amplituden der Größenordnung 


la 


PS ep 
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100 Volt, tritt eine einseitige Bevorzugung der Phase 
Nullauf. Willman ausgangsseitig nur den schwachen 
Elektroneneinstrom, verstärkt durch die Pendel- 
vervielfachung, registrieren, spielt das keine Rolle, 
anders jedoch, wenn man einen dichtemodulierten 
Finstrom entsprechend zu verstärken sucht. Die 
Verhältnisse liegen analog denen bei einer Impuls- 
modulation, wo bei vorgegebener Form der Impulse 
eine bestimmte maximale Modulationsfrequenz nicht 
überschritten werden darf, soll der Ausgangsstrom 
ein getreues Bild des Eingangsstroms sein. Hier ist 
die Impulsbreite wesentlich durch den nutzbaren 
Auftreffphasenbereich der Pendelelektronen gegeben, 
wobei die Größe des Pendelstroms, das Pendelfeld 
selbst wie die Zahl der Pendelungen längs der Prall- 
platten ebenfalls mitwirken. 


2. Leistungsverhältnisse. 


Unter Beachtung von (4) ist offenbar die obere 
Grenze der notwendigen Leistung 


Ima =2vn- 


Er Un; (7) 


Is 
wenn n° die Gesamtzahl der Elektronen bedeutet. 


Denn = -e+ U,ist entsprechend den Betrachtungen 


unter 1. die maximale Energie, die pro Halbperiode, 


1 5 
Ip} aufgenommen wird. 
Der mittlere Strom der n® Elektronen ist = 2yn:»e, 
denn definitionsgemäß ist Strom die pro Zeiteinheit 


fließende Ladung. Damit ist 


also während der Zeit t= 


DEE: 
Lpag nn n de D, R (7a) 
Den Strom i'—= ib, der am Anfang des Prallplatten- 
kondensators pendelt, ermitteln wir direkt mit dem 


den Kathodenstrom anzeigenden Gleichstrom-In- 


strument, dessen Skalenwert J,„=i) ist. Im Ver-. 


lauf der Pendelungen steigt die zu bewegende 
Elektronenmenge von n® über o-n®... bis n'om—1 
an, wobei sich der im Anoden- oder Auffängerkreis 
gemessene Ausstrom J „„, nach m Pendelungen durch 
die Anzahl n®- 0” pro Halbperiode der Pendelfrequenz 
ergibt. Bildet man die Summe über sämtliche 
Pendelungen, gilt insgesamt 


7 ar „ Jaus — Jein 
mas T 0 | 


(7b) 


Würden im Gegensatz zu der bisherigen Annahme 


sämtliche Elektronen mit 9, = z starten, wäre der 


resultierende Strom gegen die Spannung um 5 


phasenverschoben und es gälte 
E eel8 (8) 


Die verbrauchte a exakt zu berechnen, er- 
forderte die genaue Kenntnis der phasenmäßigen 
Elektronenverteilung wie des Zeitpunkts des je- 
weiligen Auftreffens auf die Prallplatten, abgesehen 
von der mitbekommenen Primärenergie beim Heraus- 
lösen. Unter Beachtung von (7b) und (8) läßt sich 
ohne genaues Eingehen auf diese schwierigen und 
teils unbekannten Verhältnisse jedoch eine ver- 
nünftige Näherung angeben, nämlich 


L20,5- Img oder LA .U,: 


(7e) 


Jaus — Jein 
ea] 
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Daß bei den bisherigen Betrachtungen Raumladuri o8 
einflüsse außer acht bleiben können, erscheint be 
Beschränkung auf Ströme der Größenordnung uAi } 
Gegenwart von Feldern von 100 V/cm klar; jedoch 
ist zu beachten, daß das Wechselfeld durch Null geht 
wodurch doch ein Einfluß möglich scheint. Die i 
Abb.5 gezeigten Meßkurven der Frequenz- Spannungs 
Beziehung (3) zeigen nach höheren peu 
zu eine kleine Verschiebung, die so deutbar ist. 


3. Rückpendelung. 


Für den Vorschub der Elektronen senkrecht zum 
Pendelfeld, zum Auffänger hin, ist das angelegte 
Absaugfeld verantwortlich, wie unter 5. näher be. 
handelt. Für ein stabiles Arbeiten der Anordnung 
ist dabei zu fordern, daß dies Absaugfeld eine Mindest. 
größe nicht unterschreitet. Es könnte sonst ein Tei 
der ausgelösten Sekundärelektronen die Ausgangs 
stelle der zugehörigen primären erreichen, da das 
Absaugfeld einen zu geringen Vorschub erteilte, al: 
daß die infolge der kontinuierlichen Winkelverteilung 
der Sekundärelektronen rückwärts — bezogen au! 
das absaugende Längsfeld — gestarteten Elektroneı 
weit genug in Richtung auf den Auffänger hin voraı 
kämen. Wenn schließlich die Absaugspannung 
völlig fehlt, pendelt der gesamte Strom der Dichte , 
mit oj zurück, bildet 0?j...usf. Die Elektroner 
kommen zwar durch die stark veränderte Raum. 
ladung außer Takt, weil sie phasenmäßig in Gebiete 
abgedrängt werden, in denen o kleiner ist als be 
%=0, jedoch ist bei genügendem Leistungsnach: 
schub, also konstant bleibender Speisewechsel 
spannung, nicht abzusehen, bei welchen j*-Werter 
das geschieht. Eine Zerstörung der Röhre kann alse 
die Folge sein. Liegt dagegen die zur Verfügung 
stehende Leistung unter dem Wert, der dafür in 
einzelnen notwendig ist, so wirkt der skizzierte Effekt 
der phasenmäßigen Verschiebung schon durch Abfal 
von U, schließlich dahin, daß sich ein stabiler End 
zustand ausbildet, der jetzt — ohne Zufuhr eine: 
primären Elektronenzahl — dauernd bestehen bleibt 
Allein zum Anfachen ist es notwendig, auf irgend. 
eine Weise Elektronen phasenrecht in den Pendel 
raum zu bringen. Der sich einspielende Zustand 
bleibt dann solange erhalten, als der den Ausgangs 


2 j* 
punkt von j*treffende Strom der Dichte j* > ent. 


spricht. Ist die zugehörige Dichte geringer, verlischi 
die Entladung. Rmope [19] etwa bemerkt bei deı 
Untersuchung der Druckabhängigkeit der Brenn; 
und Zündspannung von Glimmentladungen in Gaser 
bei Verwendung von Frequenzen der Größen 
ordnung 100 MHz, daß die selbständige Entladung 
verlischt, falls an die Abtastsonde im Glimmraun 
eine zu hohe positive Gleichspannung gegenüber deı 
Elektroden angelegt wird. Wie hier ist dort deı 
Verlust an Elektronen zu groß bzw. die Nachliefe:- 
rung zu gering, als daß der Vorgang aufrecht er- 
halten bleiben könnte. 


4. Ionisation. 

Infolge des vielmaligen Hin- und Her-Laufens 
der Elektronen kann im Prallraum teilweise eine 
völlige Ionisation des Restgases vorliegen. Visuel 
beobachtet man dann ein fahles Leuchten. Die Ver 
hältnisse sind dabei denen in modernen Röhre: 


Dt 


w H. BENERING: Betrachtungen und Versuche zum dynam. Sekundärelektronenvervielfacher. 


261 


hnlich (z. B. Wanderfeldröhre), wo wegen der hohen 
tromdichte im Elektronenstrahl dieser ebenfalls 
ne völlige Ionisierung bewirkt. Das ist für die Ver- 
bärkung und die Stabilität eines Pendelvervielfachers 
icht wesentlich, solange der Gasdruck nicht so hoch 
t,daß ein wesentlicher Teilvon Elektronen in seinem 
auf gehindert wird und sieh entgegen dem Zug des 
bsaugenden Längsfeldes bewegt. Dann wird aller- 
ings die Rückpendelung unterstützt, und die An- 
rdnung wird instabil. Durch die bei der Ionisierung 
atstehende positive Raumladung wird die zuvor nur 
it der Elektronenströmung belastete Prallplatten- 
apazität zwar geändert, doch läßt sich dem durch 
eränderung der Betriebsgrößen Frequenz, Spannung 
icht Rechnung tragen. Der Gedanke liegt nahe, 
egen der möglichen starken Ionisierung des Raums 
wischen den Prallplatten die Anordnung als Ionen- 
uelle zu verwenden. Ein wesentlicher Vorteil gegen- 
ber den statischen Methoden wäre neben der erreich- 
aren hohen Ionenausbeute die nur thermische Ge- 
'hwindigkeit der den Pendelraum verlassenden 
pnen. Die Anordnung träte damit in Konkurrenz 
ı den neuerdings verwendeten elektrodenlosen 
ingentladungen, zur Ionenerzeugung, wie sie etwa 
on Hr [20] und NEvERT [21] beschrieben sind. 


5. Die Stromverstärkung. 

Die Verstärkung des Einstroms J,;, zum Aus- 
rom Jaus =0”*J,m hängt bei festen sonstigen 
etriebswerten nur noch von der Stärke des ab- 
ugenden Längsfeldes ab, wobei eine Vergrößerung 
>s Feldes die Zahl m der Pendelungen verkleinert 
ad umgekehrt. Die tatsächliche Bahnkurve der 
lektronen in Richtung x des Zugfeldes ist schwierig 
ı erfassen, grob ist der jeweilige Vorschub pro 
endelung entsprechend einer Fallbewegung im 
ektrischen Feld gegeben zu 


= 1 
Ar—=z (4%. — EB, (9) 


enn E,, die Zugfeldstärke, zahlenmäßig gleich 
BE - gesetzt wird, wo U, die Spannung zwischen 


bsauganode und Kathode, /, der Abstand dieser 
lektroden voneinander ist. Der Querstrich über Ax 
sutet dabei an, daß es sich wegen der verschieden 
richteten Austrittsgeschwindigkeit der Sekundär- 
ektronen um einen Mittelwert handelt, während das 
ußerachtlassen der wesentlich feldverzerrenden 
irkung der Prallplatten und ihres Potentials der 
rund für die nur grobe Gültigkeit von (9) ist. Führt 
an eine fiktive Länge /,, für /, ein, kann dem Rech- 
ing getragen werden, wobei sich /,, aus der Messung 
gibt. Die Zeit Ateiner Pendelung, während der der 


orschub um Ax erfolgt, ist dabei die Dauer einer 
albperiode der angelegten Pendelfrequenz, also 


Ist die Länge der Prallplatten /, gilt für 


t— — 


Be 


e Zahl der möglichen Pendelungen 
I 
Br l Fa, 10 
er (10) 
obei man formal wegen der Beziehung 
Ax=a-U, (11) 


; 1=x:.U’ eine Spannung U’ einführen kann, 
ı Größe bei jedem Versuch, der die Frequenz 


und die Geometrie der Anordnung konstant läßt, eine 
Apparatekonstante ist. Mit m=1-+ 7 und der 
Verstärkung VY=0" müßte damit die Beziehung 


log V 


IF 0/04 (12) 


logo = 
eine experimentelle Prüfung der Formel (10) ge- 
statten, da U’ ein fester Wert, U, und V meßbar 
sind, andererseits o bekannt ist. Wie sich im ex- 
perimentellen Teil ergibt, liegt der so bestimmte 
o-Wert o, über dem statisch ermittelten, doch ist 
bei einer Veränderung von U ,in weiten Grenzen der 
Ausdruck (12) unabhängig von U,. Würde unter- 
halb eines Schwellenwertes U,=U%# eine Rück- 
pendelung einsetzen, müßte sich das wie eine Ver- 
größerung des wirksamen Sekundäremissionskoeffi- 

log V 

1+ 0/0, 
Funktion von U, sollte somit für große Werte der 
Absaugspannung U, eine der Abszisse parallele Ge- 
rade sein, um nach kleinen Spannungswerten hin 
stark anzusteigen. 

Denkt man an die Verwendung der Anordnung 
zur Spannungsverstärkung, indem man den primären 
Strom dichtemoduliert, wie es auch bei einer gewöhn- 
lichen Verstärkerröhre üblich ist, wobei die ver- 
stärkte Spannung an einem im Anodenkreis liegenden 
Außenwiderstand abgenommen wird, so tritt eine 
Schwierigkeit ein. Infolge des für einen großen Aus- 
stroms hohen Spannungsabfalls an dem eingefügten 
Außenwiderstand ist die an der Röhre wirksame 
Absaugspannung in diesem Fall geringer als bei 
einem kleinen Strom. Damit wird aber im Anschluß 
an (12) ein starker Einstrom mehr verstärkt als ein 
schwacher, womit die Anordnung nicht linear arbeitet. 
Eine zur Dichtemodulation einem Steuergitter in 
Kathodennähe aufgeprägte Steuerspannung würde 
am Anodenkreis-Widerstand verzerrt erscheinen, 
der Klirrfaktor wäre bei hohen Aussteuergraden be- 
trächtlich. Gelänge es, den Durchgriff des Anoden- 
potentials durch den Prallraum auszuschalten, indem 
man das Absaugfeld durch eine Hilfselektrode er- 
zeugt, müßte eine lineare Kennlinie, wie man sie 
meist wünscht, erhaltbar sein. Denkt man an den 
Aufbau moderner Mehrgitterröhren, so erhellt, daß 
hier die Verwendung eines Schirmgitters angezeigt 
ist, das für die Aufrechterhaltung eines konstanten, 
von dem jeweilig fließenden Strom unabhängigen Ab- 
saugfeldes sorgt. Weiter unten ist experimentell be- 
legt, daß die hier geführten Überlegungen zu Recht 
bestehen, und daß dieserart eine Linearisierung des 
Verlaufs der Arbeitskennlinie möglich ist. 


zienten auswirken; die Kurve log o,— als 


B. Experimentelle Prüfung. 
1. Frequenz-Spannungs- Beziehung. 
a) DieMeßapparatur. 

&) Die Wechselspannungsquelle. 

Zur Erzeugung der Hochfrequenzschwingung 
wurde ein Leistungsmeßsender der Fa. Rohde u. 
Schwarz benutzt. Der unsymmetrische nieder- 
ohmige Ausgang wurde induktiv mit einem Lecher- 
system gekoppelt, um die notwendige Spannung zu 
erhalten. Im Spannungsbauch der in üblicher Weise 
durch Veränderung der Länge abstimmbaren Lecher- 


Eu 
„ 


EERTEETTERTTET TOMTE TREE 


leitung wurde dann das Plattenpaar der zu unter- 
suchenden Röhre angeschlossen. 
ß) Hf-Spannungsmessung. 


Zu Beginn der Arbeiten stand nur ein Meßgerät 
mit einem maximalen Meßbereich von 2V zur Ver- 


Abb. 3. Schema des Versuchsaufbaus und der Vervielfachung. 7x Kathoden- 
strom, 74 Anodenstrom, AB Hochfrequenzspannung, H Heizspannung. 


fügung, das mit einem frequenzmäßig geeichten 
Spannungsteiler aus Schichtwiderständen zusammen 
verwandt wurde. Später wurde ein Rohde u. 
Schwarz-Voltmeter Typ UDND benutzt, auf dessen 
Tastkopf ein kapazitiver Vorsteckteiler aufgesetzt 
werden konnte. Die Symmetrierung geschah wie im 
ersten Fall mit einer kleinen Zusatzkapazität. 


y) Stromversorgung. 


Die benötigten Gleichspannungen wurden röhren- 
stabilisierten Netzgeräten entnommen (Fabrikat 
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Abb.4. Eine Resonanzkurve zur Bestimmung 
der optimalen Betriebswerte. 


P. Steinlein); die Heizung der Elektronen emittieren- 
den Heizfäden geschah in jedem Fall aus Akkumula- 
toren, um Schwankungen des primär eintretenden 
Stromes möglichst zu verhindern. 


6) Abschirmung. 


Um eine störende Einstreuung von Hf zu ver- 
meiden, wurden in alle außer den zu den Prallplatten 
führenden Zuleitungen x-Glieder als Hf-Sperren ein- 
gefügt. Außerdem geschah eine teilweise Abschir- 
mung durch Metallwände. 


b) Die Messung. 


Der Aufbau der Meßapparatur sah entsprechend la 
so aus, wie Abb. 3 zeigt. Eswurdeso vorgegangen, daß 
bei gegebenem Kathodenstrom J; und jeweils fester 
AnodenspannungÜ ‚beigewählter Frequenzvdie Höhe 
der angelegten Wechselspannung variiert wurde. Der 
Wert U,, bei dem der Anodenstrom sein Maximum 
hat, wurde jeweils graphisch bestimmt. Abb. 4 gibt 
in relativen Werten eine einer Auswertung zugrunde 
liegende Meßkurve, bei der die Abhängigkeit des 
resultierenden Anodenstroms von der Höhe der 
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Wechselspannungsamplitude aufgetragen ist. 
gegenüber hohen Spannungswerten steilere Ab; 
der Verstärkung nach geringeren Spannungen 
erklärt sich aus dem geringeren Sekundäremissio 
vermögen der Prallplatten für niedrige Spannung 
Zur Breite der ‚‚Resonanzkurve‘ trägt wesentlich 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bei. - 
entsprechend Abb. 4 erhaltenen Maximalwerte s 
in Abb. 5 eingetragen, gesondert für zwei Röhr 
Der Unterschied der beiden Kurven untereinan: 
rührt zum einen von dem nicht genau innegehalteı 
Abstand d (bei Röhre I statt 2,0cm nur 1,9 cc 
zum anderen durch die nicht genau gleiche Austrit 
arbeit für Mg-MgO und Cu-Be her. Die mitt] 
Anfangsgeschwindigkeit, entsprechend einer Ener 
von 2eV bis 3eV, stimmt mit Messungen ı 
KoLLATH [22] überein. Das leichte Ansteigen ı 
Kurven nach höheren Spannungswerten zu dür! 
wie in Teil A gestreift, ein Raumladungseffekt se 
Dabei wurden die Meßpunkte der Abb. 5 mit ein 
jeweils möglichst geringen Elektronenstrom 
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Abb.5. Meßkurven für die Frequenz-Spannungs-Beziehung. 


wonnen; bei größerer Elektronendichte ergab s 
eine geringfügige Vergrößerung des jeweils 

gehörigen U,-Wertes. Was dagegen einen nicht vö 
klaren, aber großen Einfluß hatte, war die \ 
änderung der Anoden-Absaugspannung, wovon 
einen Fall Abb. 6 einen Begriff gibt. Man sieht, ( 
man nur bei niedrigen Werten von U, identis 
Aussagen bekommt, was bei der. Aufnahme ı 
Resonanzkurven entsprechend Abb. 4 berücksicht 
wurde. 


2. Verstärkung und Absaugspannung. - 


Mit der gleichen Anordnung, wie sie unter 
beschrieben ist, läßt sich auch die Beziehung ( 
nachprüfen. Entsprechend Abb. 5 wurde für ein 
log V (U), 
I+ 0/04 
in Abhängigkeit von U, aufgetragen. Abb.7 ze 
zwei charakteristische Kurven. Man. erkennt 
jedem Fall den etwa linearen Verlauf nach hol 
Absaugspannungen zu und das Ansteigen der Kur 
bis zum nicht mehr steuerbaren Fall des ‚‚Glimmer 
der starken Rückpendelung. Unterhalb der nied: 
sten eingezeichneten Spannungswerte waren ke 
reproduzierbaren Werte zu erhalten. Aus dem 
mählichen Anstieg der Kurve von Röhre I ist 
zuleiten, daß der Gaszustand schlechter ist als der 
Röhre II. Die ansteigende Verstärkung im ers 
Fall ist neben einem höheren wirksamen Sekund 
emissionsfaktor o,, der bereits bei relativ hohen . 
saugspannungen einsetzenden Störung durch Ioı 
zuzuschreiben. Die aus der Abbildung entnehmba, 
O„-Werte liegen in jedem Fall höher als die e 


gegebenen Wert von U’ gebildet 


chenden statischen, was zeigt, daß eine gewisse 
ckpendelung stets angenommen werden muß. 


Kapazitätsveränderung durch Pendelelektronen. 


‘Wenn auch die Wirkung der Elektronen durch 
umladungseinflüsse normalerweise außer Acht zu 
sen ist, ist die Beeinflussung des Wertes der 
Ilplattenkapazität zu beachten ; experimentell be- 
akhar durch die veränderte Resonanzfrequenz der 
t der Plattenkapazität belasteten Lecherleitung. 
1ls dabei mit wachsender Elektronendichte, er- 
* an einem stärkeren Ausstrom J, die Kapazi- 
b abnähme, um nach Glimmbeginn (Glimmen heißt 
sr: Visuell beobachtbares Leuchten durch starke 


nisation) höchstens ein wenig stärker wieder zu- 


nehmen bei weiterer Vergrößerung der Elektronen- 
>hte, so würde das entsprechend den Betrachtungen 
Teil A bedeuten, daß sich ein plasmaähnlicher Zu- 
ind des Pendelraums einstellt. Fände dagegen ein 
mspringen statt in dem Verlauf des Kapazitäts- 
rtes mit wachsender Elektronendichte, müßte, 
es auch bei Bestehen einer 
Absaugspannung, eine 
Lawinenzündung an- 
genommen werden. Die 
Messung ging so vor 
sich, daß für verschie- 
dene Werte des pri- 
mären Einstroms bei 
konstanten sonstigen 
Größen das Maximum 
500 700 V3%0 des Ausstroms in Ver- 
ARTE bindung mit dem am 
Ausgang des Senders 
liegenden Instrument 
dazu benutzt wurde, 
irch Verändern der Frequenz die fest eingestellte 
:cherleitung auf Resonanz zu bringen. Aus den 
iten der Lecherleitung konnte dann auf die Ab- 
hlußkapazität geschlossen werden. In Abb. 8 sind 
6 für die einzelnen Ausstromwerte ermittelten 
esonanzfrequenzen eingetragen, gleichzeitig sind 
e berechneten Kapazitätswerte angegeben. Man 
kennt, daß, wie angenommen, mit wachsender 
romstärke und also Elektronendichte die Kapa- 
bfät abfällt, um nach Erreichen des kritischen 
unktes, nach Glimmbeginn, wieder anzusteigen; 
ıd zwar sogar wesentlich langsamer anzusteigen 
s abzusinken. Aus dem ersten, stark abfallenden 
sil läßt sich auf die Stromdichte im Pendelraum 
hließen, die direkt kaum zugänglich ist. Man 
nutzt dazu eine von EccLEs angegebene und von 
. BERGMANN u. W. Dverine [23] untersuchte For- 
el für die Kapazitätsänderung bei Anwesenheit von 
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Abb. 6. Änderung der optimalen 
ne mit der Absaugspannung, 
v= 54,49 MHz, d=2cm. 


weglichkeit der Elektronen gilt diese Formel nicht 
akt, läßt aber doch erkennen, daß ohne weiteres 
ie teilweise völlige Ionisierung des Gasrestes im 
endelraum stattfindet. 

4. Die Hochfrequenzleistung. 

ar Leistungsmessung wurde ein Substitutions- 
hren angewandt. Und zwar wurde durch eine 
‚oder weniger feste Kopplung eines in Leistung 
»n aperiodischen Kreises die gleiche Rück- 


auf den Sender hervorgerufen, wie sie bei 
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Belastung mit der Elektronenströmung vorhanden 
war. Wegen der Kleinheit der Rückwirkung streuen 


die dieserart ermittelten Werte sehr, Unterschiede . 


Abb.7. Abhängigkeit des wirksamen Sekundäremissionskoeffizienten 
von der Absaugspannung. 


von 30% kamen vor. Die Eichung des aperiodischen 
Kreises aus uA-Meter und Detektor in Leistung ge- 
schah mit Niederfrequenz bei 5kHz, um ohmsche 
Spannungsteiler sicher verwenden zu können. In 
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Abb.8. Der Einfluß der Ladungsdichte auf Resonanzfrequenz 
bzw. Kapazität. 
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Abb.9 sind die ermittelten Leistungswerte in Be- 
ziehung gesetzt zu den entsprechenden theoretischen, 
die mit Hilfe der Meßwerte für die Wechselspannung, 
den Ein- und Ausstrom und den wirksamen o-Wert 
nach Formel (7e) errechnet wurden. Man sieht, daß 
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Abb. 9. Gegenüberstellung der berechneten und gemessenen Leistung. 


die gewählte Beziehung (7c) den tatsächlichen Ver- 
hältnissen in etwa gerecht wird. Daß bei höheren 
Leistungswerten die gemessene Leistung kleiner ist 
als die berechnete, liegt daran, daß die gebildeten 
Sekundärelektronen einen Teil der jeweiligen Primär- 
energie übertragen bekommen. Das wurde bei der 
Aufstellung der Leistungsbilanz nicht berücksichtigt, 
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ist aber auf Grund der Meßwerte der Abb. 5 sicher- 
gestellt, da danach die Sekundärelektronen die 
Prallplatten mit einer Anfangsenergie von etwa 3eV 
verlassen. 


C. Praktische Anwendungen. 


1. Spannungsverstärkung. 


a) Ohne Schirmgitter. ÖOrdnet man 
zwischen Pendelraum und Elektronenquelle ein 
Gitter an, so läßt sich in üblicher Weise der primäre 
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Abb. 10. Die Proportionalität zwischen Aus- und Einstrom 
eines dynamischen Vervielfachers. 


Einstrom durch eine an diesem ‚,‚Steuergitter‘‘ liegen- 
de Spannung verändern. Sorgt man durch passende 
Betriebsgrößen dafür, daß kein ‚‚Glimmen‘“ auftritt, 
ist der anodenseitig fließende Ausstrom ein ver- 
stärktes Bild des primären. Aus Abb. 10 geht die 
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Abb.11. Der Einfluß eines Außenwiderstandes auf die Kennlinie. 
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Proportionalität gut hervor, wobei bei jeweils kon- 
stanter Absaugspannung die anoden- und kathoden- 
seitig erhaltenen Kennlinien in Relativkoordinaten 
aufgetragen sind. Sucht man im Anodenkreis den 
verstärkten Strom in eine Spannung zu verwandeln, 
tritt die mehrfach beschriebene Schwierigkeit ein, 
daß wegen der nun veränderlichen Absaugspannung 
die anodenseitige Kennlinie eine progressive Steilheit 
mit wachsender Gitterspannung zeigt. Abb. 11 gibt 
ein Beispiel. Die sicher steuerbare absolute Ver- 
stärkung durch die Vervielfachung betrug dabei 
mehrere 103, 


b) Mit Schir Deren Wie in Teil A dis 
kutiert, sollte die Einfügung eines Schirmgitter 
zwischen Prallraum und Anode, welches ein kon 
stantes Potential besitzt, den Durchgriff oder besse 
„Eingriff‘‘ des Anodenpotentials in den Pendelraur 
verhindern oder wenigstens wirksam verringern 
Abb. 12 zeigt für einen Betriebsfall die Abhängigkei 
des auf den Wert J, durch Pendelung verstärkte: 
Eingangsstromes von der Anodenspannung U, mi 
der Schirmgitterspannung U,, als Parameter. Di 
Ähnlichkeit der Kurven mit den bei einer normale: 
Tetrode bzw. Pentode erhaltenen ist eindeutig ge 
geben; wie dort wird hier der übrige Teil des Strome 
vom Schirmgitter aufgenommen. Die punktiert ein 
gezeichnete Kurve gibt als Gegenüberstellung de 
Anodenstrom in einem Fall an, in dem die Schirm 
gitterspannung gleich der Anodenspannung ist, als 
ohne die günstige Schirmgitterwirkung. Man erkenn 
den Formel (12) entsprechenden Verlauf des Anoden 
stroms, der gerade umgekehrt dem hier beobachtete: 
verläuft. 
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Abb. 12. Der Einfluß eines Schirmgitters auf die Kennlinien. 


2. Schwingungsanfachung. 

Die Verwendung der Anordnung zur Schwingungs 
anfachung bei einer mit den geometrischen Dateı 
nach (3) korrespondierenden Frequenz ist bereits be 
kannt, so daß Untersuchungen in dieser Richtung 
hier nicht geführt wurden. In einem zusammen 
fassenden Bericht zur Erzeugung von Ultrakurz 
wellen spricht H. E. HoLımann [24] von erreichter 
Leistungen von 40 kW bei Wirkungsgraden bis 90% 
Die Anfachung geschieht dabei im wesentlichen dure] 
die Ankopplung eines Resonanzsystems, wie Lecher 
leitung oder Topfkreis, an die Prallplatten und da 
Anlegen einer Gleichspannung an andere in der Näh: 
des Prallraums befindliche Elektroden. 


3. Wechselspannungsstabilisation. 


Ist primär eine Anzahl von Elektronen vorhanden 
so tritt bei allein angelegter Wechselspannung an dis 
Prallplatten eine starke Rückpendelung auf, ver 
bunden mit einer .Ionisierung des Gasrestes. Lieg 
der zwischen Prallplattenkondensator und Wechsel 
spannungsquelle vorhandene Widerstand bzw. de; 
Innenwiderstand der Spannungsquelle in der Größen 
ordnung, daß eine Zerstörung der Röhre unmöglich 
ist, weil die Spannung mit wachsender Belastung ge 
nügend absinkt (s. Teil A), so ist die Anordnung alı 
stabilisiertte Spannungsquelle zu verwenden. Be 
Erhöhung der Spannung am Prallplattenkondensa 
tritt automatisch eine erhöhte Produktion vi 
Elektronen auf, die Energie verbraucht und weg 


. vr Iu8 
ee 


s Vorwiderstandes die Spannung wieder zu er- 
edrigen sucht. Der bei einer statischen Glimm- 
abilisatorröhre erhöhten Bedeckung der Elektroden 
; hier die über die gesamte Prallplattenoberfläche 
rteilte erhöhte Zahl von Pendelelektronen äqui- 
lent. Abb. 13 zeigt eine Kennlinie für den dis- 
itierten Fall; man sieht die Ähnlichkeit der Kurve 
it einer bei einer gewöhnlichen Glimmröhre ge- 
»nnenen. Die punktiert gezeichnete Kurve im 
teren Teil der Abbildung gibt das Ansteigen der 
ektronenbildung mit wachsender Sender-Ausgangs- 
annungs wieder. Dabei ist der Strom aufgetragen, 
T bei Anschalten eines Strommessers zwischen einer 
der Nähe des Pendelraums angeordneten dritten 
ektroden und der elektrischen Mitte der Prall- 
atten fließt. Dieser Effekt der Bildung von über- 
hüssigen Sekundärelektronen durch Rückpendelung 
tsprechend den Betrachtungen des Teil A bildet 
n Ausgangspunkt für die Verwendung der An- 
dnung als Elektronenquelle. 


Senderausgangsspannung ag —- 


Abb. 13. Stabilisator-Kennlinie. 


4. Kalte Kathode. 


Die Weiterverwendung der durch Rückpende- 
ng geschaffenen überschüssigen Sekundärelektronen 
nn beliebigerarts erfolgen. Seies, daß man die An- 
dnung als Gleichrichterröhre benutzt, wobei nur 
e passende Speisewechselspannung an die Prall- 
atten angelegt werden muß, wünscht man eine 
eichspannung an einer dritten Elektrode zu ent- 
Ihmen (entsprechend dem Stromfluß aus der dritten 
ektrode, wie unter 3. beschrieben), sei es, daß man 
s entstehende Elektronenpolster als Ersatz einer 
aumladungskathode in einer sonst normal auf- 
bauten Verstärkerröhre auszunutzen wünscht. Der 
;ztere Fall wurde experimentell untersucht, die 
bb. 14 gibt das Schema des Versuchsaufbaues. 
ıbei wurde das Schirmgitter als das den aus dem 
ndelraum austretenden oder herausgezogenen Teil 
r Elektronen steuernde Organ benutzt, während, 
e üblich, der durch die Gittermaschen hindurch- 
eßende Strom von der Anode aufgefangen wurde. 
ıs Anfachen der Pendelungen geschah entweder 
ırch kurzzeitiges Anheizen des im Röhrenkolben 
findlichen Heizfadens — wobei eine kaum wahr- 
'hmbare Rotglut genügte, die notwendige Zahl pri- 
ärer Elektronen zu schaffen —, oder aber durch 
nen zufälligen Elementarakt. Abb. 15 gibt die 
eserart gewonnenen Kennlinien für eine gegebene 
echselspannungsamplitude wieder. Bei den mit (]), 
), (3), bezeichneten Kurven ist die Analogie zu einer 
rmalen Triode ohne weiteres gegeben, im Falle der 
urve (4) gilt das nur für den Teil mit wachsender 
eilheit. Für niedrige Werte der Gitterspannung 
egt die Kurve um, da wegen des Durchgriffs der 
node zuviel Elektronen aus der virtuellen Kathode 
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gezogen werden. Es bleiben dann nicht genügend 
Elektronen im Pendelraum zurück; eine weitere 
wesentliche Erhöhung der Anodenspannung setzt 
schließlich den Erzeugungsmechanismus völlig außer 


Abb. 14. Schema des Versuchsaufbaues für die Verwendung 
der Elektronenerzeugung auf dynamischem Wege. 


Funktion, da mehr Elektronen abgesaugt werden, 
als neu erzeugt. Für eine praktische Verwendung 
würde bei der benutzten Anordnung der relativ hohe 
Gitterstrom J., stören; ein erstes Gitter zum Heraus- 


Abb. 15. Kennlinien einer Kalt-Kathode-Röhre. 


ziehen der Überschußelektronen — ähnlich der 
Funktion eines Raumladungsgitters — erscheint an- 
gezeigt, an das sich das Steuergitter und ein Schirm- 
gitter anschließen könnten. Eine derartige An- 
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Abb. 16. Abhängigkeit des gebildeten Elektronenpolsters 
von der angelegten Frequenz. 


ordnung wurde jedoch im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit nicht untersucht. In Abb. 16 ist aufgetragen, 
wie sich der ergebende Gesamtstrom in Abhängigkeit 
von der Frequenz der angelegten Speisewechsel- 
spannung (ohne Anlegen einer Absaugspannung) 
ändert, also der Ausstrom aus einer dritten Elektrode. 
Der Gang des Stroms mit der Frequenz entspricht 
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dabei der Erwartung, ändert sich doch proportional 
v? die zugehörige Spannung U,, während analog der 


Sekundäremissionskoeffizient ansteigt. 


D. Die Versuehsröhren. 


Einige der Versuchsröhren waren mit durch 


normales Ausheizen formierten Kupfer-Beryllium- 
Prallanoden versehen (s. etwa I. MATTHEs [25]), eine 


Abb. 18. Die Aufdampfapparatur, 


mit aufgedampften Mg-MgO- 
zeigt ein Lichtbild der letzt- 


andere Ausführung 
Schichten. Abb. 17 
genannten Ausführung. 


H. Bexekıng: Betrachtungen und Versuche zum dynam. Sekundärelektronenvervielfacher. 


Man erkennt den frei- 
tragenden Aufbau der Teile; unten ist der Kathoden- 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


teil mit Wolfram-Heizfaden, Gitterwendel und „Re 
flektorblech‘‘ zu sehen, in der Mitte die Anordnu 
der Prallplatten mit den seitlichen Durchführunge 
zum Anschluß des Lechersystems. Oben erkenn 
man das Schirmgitter und die kleinere Anode. Di 
aus Hartglas gefertigte Röhre wie die einzelnen Teil 
wurden mit möglichster Sorgfalt von Gasresten un 
adsorbierten Fremdstoffen befreit, die Prallplatte 
nach gesondert durchgeführter Formierung (s. unten 
eingesetzt. Während des Zusammenblasens wurd 
mit Stickstoff gespült, um eine Beeinflussung de 
Prallplatten oder eine Sauerstoffanlagerung mög 
lichst zu verhindern. Die Herstellung der Mg-MgO 
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Abb. 19. In der Aufdampfapparatur gewonnene Kurven 
des Sekundäremissionsfaktors einer Mg-MgO-Schicht. 


Gestrichelt der statisch ermittelte Sekundäremissionskoeffizient 
einer in die Pendelröhre eingebauten Prallanode aus Mg-Mg0O. 


Schichten wurde nach vorbereitenden Versuchen mi 
einer Anordnung vorgenommen, die Abb.18 ir 
Lichtbild zeigt (ähnlich H. ScHnItGER [26]). Au 
einem elektrisch beheizbaren Ofen (unten) wurd 
durch eine Aussparung des Faraday-Käfigs (Mitte 
hindurch in einer Sauerstoffatmosphäre (einig 
10-? mm Hg) auf den Träger, die spätere Prallplatt 
(links), Magnesium aufgedampft. Durch eine übe 
den Kolbenhals links schiebbare Spule konnte 
die Schichten durch Wirbelstrom ge 
glüht werden, während der jeweils eı 
reichte Sekundäremissionsfaktor nac 
Evakuierung mit Hilfe der recht 
sichtbaren Elektronenkanone in ül 
licher Weise gemessen werden konnte 
Die Kurven der Abb. 19 sind dami 
erhalten. Der Konstruktion des Mg 
Verdampfungsofens mußte besonder 
Beachtung geschenkt werden, da ein 
normale ÖOfenöffnung durch Bildun 
von MgO leicht verkrustet. Deshal 
muß man einen Diffusionsraum voı 
sehen, in dem der Sauerstoffdruc 
durch Oxydation vor der eigentliche 
Öffnung genügend erniedrigt ist 
Wegen Einzelheiten, auch bezüglie 
der nach Arbeiten von HUBER un 
KLeen [27] konstruierten Elektroner 
kanone mit Tantalkathode, verweis 
ich auf die vollständige Dissertation. Eine weiter 
Röhre enthielt drei Prallplattenpaare aus verschie 
denen unformierten Materialien. Sie wurde zu Kor 
trollversuchen benutzt, um festzustellen, ob die be 
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Bildung von Sekundärelektronen hervorgerufen 
ren. In Abb. 19 ist noch die Abhängigkeit 
s statisch ermittelten o-Wertes von der Auftreff- 
ınnung der primären Elektronen für eine Mg-MgO- 
allanode aufgetragen (gestrichelt), wie sie nach 
sammenblasen der fertigen Pendelvervielfacher- 
)hre erhalten wurde. 


Zusammenfassung. 


Es sind in Teil A der vorliegenden Arbeit die 
rmeln entwickelt und diskutiert, die den Fall der 
namischen Sekundärelektronenvervielfachung be- 
ndeln. Dabei ergibt sich ein Zusammenhang 
ischen der Höhe und der Frequenz der angelegten 
eisewechselspannung wie der Geometrie der An- 
Inung, ferner das Aufholen phasenmäßig zu spät 
tarteter Elektronen, was ebenfalls für moderne 
ufzeitröhren von Bedeutung ist. Die verbrauchte 
chfrequenzleistung, die von der Verstärkung und 
m jeweiligen Pendelstrom abhängt, wird näherungs- 
ise angegeben. 

In Teil B finden sich die theoretischen Erwä- 
ngen experimentell bestätigt, wobei sich eine 
btlere Austrittsenergie der Sekundärelektronen von 
is 3eV ergibt. Durch Verfolgung der Kapazitäts- 
lerung bei zunehmender Belastung, wobei sich 
_„Glimmen‘“ einstellt, ist abgeleitet, daß der Zu- 
nd im Pendelraum einen plasmaartigen Charakter 
aıimmt. Die Raumladungsdichte ist ebenfalls 
serart zugänglich. : 

Teil © gibt Meßdaten für praktische Anwen- 
hgen,wobeieinerseitsdie meist unerwünschte Rück- 
ıdelungen gebildeter Sekundärelektronen auf die 
sgangsstelle der zugehörigen primären zur Bildung 
es Elektronenpolsters verwandt wird, das zur 
chselspannungsstabilisation und kalten Kathode 
rt, andererseits zur Spannungsverstärkung durch 
fügung eines zusätzlichen Absauggitters der 
inlinienkrümmende Einfluß des belasteten Ano- 
ıkreises verhindert wird. 

In TeilD wird kurz auf die Herstellung der 
hren und der sekundäremittierenden Schichten 
gegangen, wobei die Aufdampfapparatur zur Her- 
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stellung von Mg-MgO-Prallanoden beschrieben wird. 
Dabei ergibt sich, daß bei vorsichtiger Dosierung 
durch Mg-Verdampfung in einer Sauerstoffatmo- 
sphäre reproduzierbare Sekundäremissionskoeffizien- 
ten von 8 bis 10 erhaltbar sind. 


Die Arbeiten wurden an verschiedenen Orten vor- 
genommen. Ein Teil der Messungen fand im Phys. 
Staatsinstitut, Hamburg, statt, der weitaus größere 
Teil im Fernmeldetechn. Zentralamt der Deutschen 
Post, Gruppe V, Referat G, seinerzeit in Bargteheide, 
Holstein. Ebenso geschah die Herstellung der Röhren 
mit freundlicher Unterstützung dieser Institute, 
wobei noch das technolog. Labor der Philips-Valvo- 
Werke, Hamburg, zu nennen ist. 
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Aufbau, Eigenschaften und Wirkungsweise der Triftröhren (Klystrons) 
und Probleme bei ihrer Anwendung. 
Von RupoLF GEBAUER und HEINRICH KosMAHL. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Techn. Hochschule Darmstadt.) 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Januar 1952.) 


1. Einleitung und Übersicht. 
Durch die technische Anwendung von Elektronen- 
ihlen wurden bekanntlich zwei Grundprobleme der 
ysik und Technik, nämlich die Erzeugung und 
stärkung von ungedämpften elektromagnetischen 
wingungen, mit besonderer Vollkommenheit ge- 
z Ihre Lösung ist bis auf den heutigen Tag zu 
7 Quelle wissenschaftlicher Erkenntnis und tech- 
hen Fortschritts geworden. Seitdem zeigt die 


Entwicklung das Bemühen, zu immer kürzeren Wel- 
lenlängen vorzudringen. Bei Benützung von Trioden 
ergeben sich jedoch mit zunehmender Frequenz 
Schwierigkeiten, sobald die durch die Elektronen- 
masse bedingte endliche Laufzeit der Elektronen zwi- 
schen den Elektroden vergleichbar mit der Periode 
der Wechselspannung wird, weil dann infolge von 
Laufzeiteffekten sich die Rückkopplungsbedingung 
nicht mehr erfüllen läßt. 


» 
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Obwohl man bis heute diese prinzipielle Grenze 
nicht erreicht hat, wie die Entwicklung der Trioden- 
sender zeigt, schien aber aus anderen Gründen (Ver- 
luste in den Zuleitungen usw.) eine Grenze wiederholt 
erreicht. 

Man sah sich infolgedessen nach anderen Methoden 
um, die aber interessanterweise gerade von der ge- 
nannten, bei normalen Röhrentypen schließlich stö- 
renden endlichen Laufzeit der Elektronen bei der 
Schwingungserzeugung Gebrauch machen. Man 
spricht deshalb auch von Laufzeitröhren, zu denen 
die Bremsfeldröhren, Magnetfeldröhren und die Trift- 
röhren, auch Klystrons genannt, gehören. Gegenüber 
den anderen Laufzeitröhren sind die Triftröhren, 
deren Prinzip O. HeıL 1935 veröffentlichte [1], da- 


Sfeuerraum Laufpaum Arbeitsraum 
ür=-sinot Un=-0 Un -Insin@# pm) 
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Abb.1. Allgemeines Elektrodenschema eines Triftrohres mit den dazu- 
gehörigen Kenngrößen. 0,1, 2 u. 3feldbegrenzende Elektroden. I Steuer- 
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Laufzeitwinkel!. 
% Indizes: 0,1, 2, 3. bezogen auf die Elektrode 0, 1, 2, 3. 
in Tr bezogen auf den Steuerraum, Laufraum, Arbeits- 
raum vertritt 01, 12, 23. 


statischer 


A% 


durch gekennzeichnet, daß bei ihnen die Laufzeit- 
effekte in ‚„‚Reinkultur‘‘ vorliegen. Die Entwicklung 
dieser Röhrentypen hat die Lösung zahlreicher Pro- 
bleme in Wissenschaft und Technik gefördert, von 
denen als Beispiele nur die Hochfrequenzspektro- 
skopie, die Mikrowellenuhr und der besonders för- 
dernde Einfluß auf die Entwicklung der Trioden- 
sender in Richtung kürzerer Wellenlänge mit recht 
befriedigenden Leistungen (einige Watt bei 7 cm) ge- 
nannt seien. Während diese Forschungs- und Ent- 
wicklungsarbeiten noch voll im Fluß sind, so ist hin- 
gegen die Erforschung der physikalischen Grundlagen 
der Schwingungserzeuger zu einem gewissen Ab- 
schluß gekommen. Daher erscheint es gerechtfertigt, 
diese einmal zusammenfassender darzustellen. 
Nach einer Erörterung der allgemeinen Gesichts- 
punkte dieser Art von Schwingungserzeugung folgt 
eine kurze Behandlung der dazu benötigten Hohl- 
raumschwingungskreise. Daraus ergeben sich so- 
dann zwangsläufig die verschiedenen. Typen von 
Triftröhren. Anschließend werden unter Zugrunde- 
legung von Feldgebieten endlicher Länge die Ermitt- 
lung des Wirkungsgrades (W.G.) für ein vorgegebenes 
System als auch die wichtigere und schwierigere Auf- 
gabe, nämlich die Vorausberechnung von Systemen 
mit günstigsten Abmessungen und Kenngrößen für 
einen optimalen Wirkungsgrad behandelt und auch 
die Frage nach dem oberen Grenzwert des mit Trift- 
röhren erreichbaren Wirkungsgrades untersucht. Zum 
näheren Verständnis der Arbeitsweise von Triftröhren 
wird sodann das Anschwingen und das Verhalten bei 
optimaler Anpassung diskutiert. Abschließend wird 
noch auf einige spezielle Probleme bei der Anwendung 


von Triftröhren, wie die Variation der Wellenlänge, 


die Erzeugung hoher Leistungen und höchstmögl ie 
Frequenzen sowie auf die Frequenzvervielfacht 


gangen. 


2. Allgemeine Gesichtspunkte zur Schwingung 
erzeugung mit Triftröhren (Klystrons). 

Bei der Schwingungserzeugung durch geschw 
digkeitsmodulierte Elektronenstrahlen mit 
röhren wird die Gleichstromenergie eines Elektron: 
strahls unter geeigneter Ausnutzung der endlich 
Laufzeit der Elektronen zwischen den Elektro 
eines Schwingungskreises in Wechselstromenäl 
umgewandelt. Demnach handelt es sich bei den Tri 
röhren um eine genaue Umkehrung der Vorgänge € 
Cyclotrons. 

Das Prinzip sei an einem die wesentlichen K 
strontypen umfassenden Schema erläutert (Abb. 
Ein Elektronenstrahl wird durch einen geeignet ; 
stalteten Hohlraumschwingungskreis hindurchgefül 
und sodann von einem Auffänger aufgenomm« 
In dem Hohlraum entstehen durch Selbsterregu 
2 elektrische Felder gleicher Frequenz mit d 
„elektrischen‘‘ Längen s; und $7rr, die wir Steu 
strecke und Arbeitsstrecke nennen und die dur 
einen feldfreien Laufraum der Länge sr miteinanc 
verbunden sind. Diese elektrischen Längen sind | 
fehlenden Gittern, deren Verwendung im Dezimet 
bereich vermeidbar, im Zentimeter- und Mi 
meterbereich jedoch unumgänglich notwendig wi 
wegen der Eingriffe der Felder in die Durchlaßi 
nungen für den Elektronenstrahl von den ‚‚mecl 
nischen‘ Längen, d.h. den Abständen der Elekt: 
den, verschieden, können aber aus diesen leicht duı 
Ausmessung eines vergrößerten maßstäblichen 1 
dells im elektrolytischen Trog gewonnen werden u 
umgekehrt [2]. 

Die erste Wechselfeldstrecke ist durch ihren s 
tischen Laufzeitwinkel o, und durch ihren Aussteı 


rungsgrad ß, = DJ U, (Verhältnis der Wechselspi 
nungsamplitude zur Gleichspannung) sowie dus 
ihren Modulationsgrad (7, = ß}/2 0; gekennzeichı 
und zwingt dem Elektronenstrahl eine Geschwind 
keitsmodulation auf. Diese wandelt sich schon : 
dieser Strecke, aber insbesondere in dem darauff 
genden feldfreien Laufraum in eine Diehtemodulat; 
um, indem früher eingetretene verlangsamte El, 
tronen von später eingetretenen, aber schnelleren 
einer bestimmten, wieder vom Modulationsgrad 
abhängigen Entfernung phasenfokussiert werden. 
Das folgende Weg-Zeit-Diagramm (Abb. 2), < 
für das Verständnis der Vorgänge in Triftröhren ı 
endlichen Feldlängen grundlegend ist, zeigt die ] 
wegung der Elektronen durch die drei Feldstreck 
07, Or und Orr in Abhängigkeit von der Zeit. I 
allgemein gültige Angaben zu haben, sind Weg u 
Zeit in dimensionslosen Größen, beide in Grad, a 
getragen und der Übersichtlichkeit halber die El 
tronenströmung in 12 Elektronen pro Periode a 
geteilt, die in Abständen von je 30° in die Steu 
strecke eintreten. Bei dem vorliegenden Beispiel’ 
sitzen die beiden Wechselfelder bei gleicher Sp 
nung (ßr= fırr) eine Phasendifferenz von 180°, 
jedoch für die Erläuterung des Prinzipiellen ni 
los ist. Wir sehen deutlich, daß die beim Eing 
homogene Strömung bereits am Ausgang der St 
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also schon nach Durchlaufen einer Feld- 
eine gut erkennbare Dichtemodulation auf- 
‚ die bei dem später zu besprechenden Einfeld- 
:ohr (Diode) zur Schwingungserzeugung benützt 
und sehen ferner, wie diese Modulation im Lauf- 
weiter vervollkommnet wird und zu einer aus- 
chneten Fokussierung mit geringer ‚Phasen- 
e‘‘, unter der der Abstand des linken und rechten 
en Randelektrons zu verstehen ist, führt. Dies 
für alle Elektronen, die jeweils, vom Beginn der 


RAYLEIGH und WEBER befaßten, wurde in der Folge- 
zeit insbesondere durch Borgxıs und HANSEN ge- 
fördert [4][5]. Gegenüber allen anderen Schwingungs- 
kreisen zeichnen sich die H.R. durch hohe Frequenz- 
stabilität und insbesondere durch geringe Dämpfung 
und praktisch vollkommene Strahlungsfreiheit aus. 

Aus der großen Zahl von H.R. werden hier nur 
die 2 Formen herausgegriffen, aus denen sich die 
Schwingungskreise sämtlicher Typen von Triftröhren 
aufbauen lassen. Es sind dies die beiderseits ge- 
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Abb.2. Weg-Zeit-Diagramm der Elektronenbewegung durch ein Klystron mit gegenphasigen Feldern von endlicher Länge 


bei optimaler Dimensionierung. or = 3,56 = 204°, 
emshalbwelle an gerechnet, zwischen 0° und 260° 
rten, während für die restlichen Elektronen der 
riode Defokussierung eintritt. Demnach folgen 
Ei einer bestimmten Entfernung Elektronenver- 
Ben und Verdünnungen periodisch aufein- 
er. 

Legen wir etwa an die Stelle des Fokus das Ende 
3 Laufraumes und sorgen wir ferner dafür, daß der 
kus die zweite Wechselfeldstrecke in der verzögern- 
n und die Elektronenverdünnung sie in der be- 
leunigenden Phase passiert, so werden pro Periode 
hr Elektronen abgebremst als beschleunigt und 
nit der Schwingungskreis entdämpft. Dabei ist der 
m Strahl entziehbare Energiebetrag wieder kritisch 
n dem Modulationsgrad des Arbeitsraumes Cyrr 
Brrr/207rr abhängig. Bei der Diskussion des Wir- 
ngsgrades, der eine der wichtigsten Kenngrößen 
(es Triftrohres ist, werden wir an diese Überlegun- 
n anzuknüpfen haben. 

£ 


Die Hohlraumschwingungskreise für Triftröhren. 
Die Anwendung des soeben erläuterten Prinzips 
* Schwingungserzeugung gewann natürlich erst 
leutung, als es gelang, den ‚‚Elektronenmechanis- 
s‘ mit geeigneten Schwingungskreisen zu kombi- 
ren, für die bei Höchstfrequenzen nur Hohlraum- 
;onatoren in Betracht kommen. Dies gelang zuerst 
‚Sommer 1939 den Brüdern VArıAN in den USA [3] 
_ Verwendung eines Doppelhohlraumes als 
ngungskreis (Doppelhohlraumklystron) und im 
bst desselben Jahres in Deutschland O. HEır zu- 
‚mit R. GEBAUER bei der Fa. C. Lorenz A.-G. 
lin-Tempelhof unter Verwendung einer kon- 
schen Leitung als Schwingungskreis, einer An- 
ıg von O.Heıt folgend. Die Theorie der Hohl- 
atoren (H.R.), mit der sich schon Lord 


or = 5,10 = 292°, op =1,20 = 69°. Br = Prrr = 0,95 [12]. 


schlossene konzentrische Leitung (Abb.3) und derzy- 


lindrische Hohlraumresonator (Abb. 4). 

Abb. 3 stellt die konzentrische Leitung in ihrer 
Idealform als Schwingungskreis von der Länge 21 
mit dem dazugehörigen Verlauf des elektrischen und 
magnetischen Feldes dar. Die Eigenwellenlänge die- 
ses Resonators /, beträgt 
4 I. Zur Anfachung von 
Schwingungen wird ein 
Elektronenstrahl, meistens 
durch ein magnetisches 
Feld konzentriert, im 
Spannungsbauch senk- 
recht zur Rotationsachse 
durch den Außen- und 
Innenleiter hindurchge- 
führt, wobei er nachein- 
ander, dem eingangs ge- 
schilderten Prinzip ent- 
sprechend, 2 Wechselfelder 
und einen sie verbindenden 
feldfreien Laufraum durchsetzt. Im vorliegenden 
Fall schwingen die beiden Felder in Strahl- 
richtung um 180° phasenverschoben. Zur Erzie- 
lung eines hohen Wirkungsgrades sind allerdings 
in Strahlrichtung die Feldlängen durch Elektroden 
geeignet zu begrenzen. (Abb. öde). Eine bewährte 
technische Ausführung einer solchen Anordnung aus 
einzelnen Bauelementen wurde von GEBAUER be- 
schrieben [2]. Die feldbegrenzenden ' Elektroden 
stellen eine zusätzliche Kapazität (, für den Schwin- 
gungskreisin der Mitte dar und bewirken naturgemäß 
eine Erhöhung der Eigenwellenlänge gegenüber der 
Idealform. 

Die neue Resonanzwellenlänge ergibt sich aus fol- 
gender Überlegung. Nach der Leitungstheorie er- 


Abb.3. Die Idealform 
der beiderseitsgeschlossenen kon- 
zentrischen Leitung als Schwin- 
gungskreis für Klystrons mit 
gegenphasigen Feldern mit Feld- 
verteilung. 4, = 41. 
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zeugt jede der beiden die Leitung abschließenden 
Kurzschlußscheiben in der Mitte einen Blindwider- 
stand 


N =jZtg Fr, 
Somit beträgt der gesamte en 
zZ 2rl 
= a I D) tg en ’ 
wobei Z—= n In ‚den Wellenwiderstand der Lei- 


Im Resonsnztall ist nun der durch 
die Zusatzkapazität verur- 
sachte Blindwiderstand 

— j/® ©, gerade durch den 
induktiven Widerstand NR, 
kompensiert. Damit aber R, 
induktiv bleibt, muß 


tung ba 


2 ; 
tg = > 0 sein, also an 5 


Daraus folgt, daß die Wellen- 
länge des kapazitiv belasteten 
Hohlraumes } größer als die 
der Idealform ist. 

Was die Verluste der Idealform dieses Resonators 
anbelangt, so sind diese für ein Radienverhältnis 


Abb.4. Der zylindrische 
Hohlraumresonator (Idealform) 
mit Feldverteilung für die 
E, Schwingung. 


a) Doppelhohlraumklystron 
STE PIE RT ET, 
Br er = NV Be Pr 
Pırr,r Peliebig 
N, = 36 %; N,= 58,4 % für Br >92: 


b) Klystron mit gleichphasigen Feldern 


OTWaOrT SELLER, 

BE Bir rer 
PILENTI 

r,= 36%; 7, = 58,4% für Br> 2. 


c) Reflexklystron 


En TAT ER 
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n, = 36 Dre 


d) Binfeldklystron 
co alle Feldgebiete in einem vereinigt. 
= H% tür 0 =2,4n 
und ß=4,0. 
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e) Klystron mit gegenphasigen Feldern 


Or STTANOHT= 
BETEN Pr tr 
PIIIST 


n = 36%; n,, = 58,4% für B7—0. 


Abb.5. Übersicht über die wesentlichen Typen von Triftröhren (Klystrons) 
und. ihre Kenngrößen. N max (8) und N, max (u) maximale reale elektro- 


nische Wirkungsgrade (Grenzwerte) für die symmetrische und die un- 
symmetrische Ausführung. 


r,/r, #10 ein Minimum (Maximum des Resonanz- 
widerstandes). Hingegen besitzt die konzentrische 
nicht abgeschlossene Leitung bei Verwendung als 


Energieleiter ein sehr fläches Dämpfungsminim 
bei einem Radienverhältnis r,/r, = 3,6, wozu f 
bekannte Wellenwiderstand von etwa 70.2 gehö 
Für kapazitiv belastete Schwingungskreise liegen 
Verhältnisse zwar noch wesentlich komplizierter, al 
auch hier wird das Minimum der Verluste bei et 
dem gleichen Radienverhältnis zu erwarten sein. ] 
Resonanzwiderstände liegen zwischen 50 und 500 K 
so daß die Kreise eine hohe Güte besitzen. 

Der zylindrische für die meisten Typen von Tri 
röhren als Schwingungskreis verwendete H. 
(Abb. 4), wird meist in der E,,-Welle angeregt. D 
ser Wellentypus ist dadurch gekennzeichnet, daß 
Richtung der Zylinderachse keine Komponente ( 
magnetischen Feldes existiert, wie dies aus dem Fe 
verlauf nach Abb. 4 zu ersehen ist. Die Eigenwelle 
länge eines solchen (leeren) Resonators ist 2,61: 
Der anfachende Elektronenstrahl wird auch h 
durch die Mitte des Resonators parallel zur Zylind 
achse hindurchgeführt. Dieser einfache Resonat 
stellt schon im wesentlichen den Schwingungskr 
für die Einfeldtriftröhre, auch Diode genannt, d. 
Sie ist das einzige Rohr, das Steuerstrecke, Laufraı 
und Arbeitsstrecke in einem Feldgebiet vereinigt. 

Im Gegensatz zum Einfeldtriftrohr sind. bei sän 
lichen anderen, den zylindrischen H. R. als Schw. 
gungskreis benutzenden Typen im allgemeinen « 
Feldgebiete getrennt vorhanden. Zu ihrer Realis 
rung wird ein konzentrischer Innenleiter in den Ho) 
raum eingebaut und entweder einfach oder dopp 
unterteilt. Durch Kombination ergeben sich < 
Schwingungskreise für das Doppelhohlraumklystr 
(Abb. 5a), das Reflexklystron (Abb. 5c), das Einfel 
klystron (Abb. 5d) und das Klystron mit gleichpk 
sigen Feldern (Abb. 5b). In diesem Fall hat zw 
das den Laufraum darstellende mittlere Stück gleic 
strommäßig das Resonatorpotential, ist aber hoc 
frequenzmäßig von ihm ‚,‚isoliert‘‘ aufgehängt. 

Durch diese Veränderungen entstehen in der Mit 
entsprechende Zusatzkapazitäten und infolgedess 
tritt auch hier jeweils eine Vergrößerung der Welle 
länge gegenüber dem leeren Hohlraum ein. Das Z 
standekommen der Resonanz erfolgt entsprechei 
wie bei der konzentrischen Leitung, nur liegen € 
Verhältnisse insofern komplizierter, als das Feldbi 
durch BEssEL sche und NEUMANN sche Funktion: 
beschrieben wird. Damit im Resonator, von klein 
Randstörungen abgesehen, trotz Einbau des Inne 
zylinders im wesentlichen sich nur die E,,-Wel 
ausbildet und nicht etwa ein anderer schwer erfa 
barer Zwischentyp, ist die Höhe des Resonators kle 
ner als der Durchmesser zu bemessen. 

Was die Verluste und die Dämpfung anbelang 
so nehmen diese mit zunehmender Höhe stärker 3 
linear ab. Damit bei einem kapazitiv belasteten R 
sonator nicht nur die Verluste gering ausfallen, so; 
dern auch der Charakter einer E ,„-Welle erhalte 
bleibt, ist nach Untersuchungen von KoSMAHL d: 
Verhältnis h/2r, der Höhe zum Durchmesser des R 
sonators zu etwa 0,2 bis 0,5 zu wählen [6]. Danac 
liegt das Minimum der Verluste wie bei der konze 
trischen Leitung bei einem Radienverhältnis nz] 
= 10. Allerdings ist man bei Wellenlängen unte 
halb von etwa 5 cm wegen der kleinen zur Verfügur 
stehenden Querschnitte für den Stromdurchgang 
zwungen, von diesem sehr günstigen Verhältnis a 


‚ehe 4 und ER Inder von größeren Radien 


> r,/2) zu verwenden, wodurch natürlich die Re- 
anzwiderstände beträchtlich absinken. 

Bei günstiger Bemessung ergeben sich für diesen 
R. Resonanzwiderstände von 100 bis 1500 K.2, 
‚somit noch etwas höher als bei der konzentrischen 
ng liegen. Wegen des Skin-Effektes ist der Re- 
anzwiderstand unabhängig vom Resonatortypus 


portional VA. Werden daher z.B. bei einer Varia- 


von A sämtliche Dimensionen eines Resonators 
jportional verkleinert, so bleibt der Resonanz- 
lerstand nicht erhalten und die Verluste steigen 


portional mit uyAr an. 


4. Die Typen von Triftröhren. 


Die Abb. 5a—5e geben eine zusammenfassende 
ersicht über die jetzt zu besprechenden wichtig- 
n Triftröhrentypen nebst ihren Kenngrößen. Wer- 
2 der oben besprochenen zylindrischen Resona- 
en entsprechend Abb. 5a durch einen Hohlleiter 
einander verbunden, so entsteht daraus ein 
iwingungskreis, wie er für das Doppelhohlraum- 
iron verwendet wird. Dabei stellt der erste Hohl- 
im das ‚‚Steuerfeld‘‘, der zweite das ‚‚Arbeits- oder 
skoppelfeld‘“ und der sie verbindende Hohlleiter 
ı feldfreien ‚„‚Laufraum‘‘ dar. Voraussetzung für 
‚ Schwingungsfähigkeit des Gesamtsystems ist 
urgemäß das Vorhandensein einer gemeinsamen 
sonanzfrequenz. Für die Verwendung als Gene- 
or ist ferner eine Kopplung zwischen den beiden 
chselfeldern erforderlich, in Abb. 5a mit RK be- 
chnet. Diese Art der Rückkopplung gestattet es, 
vohl den Grad derselben durch verschiedene Nei- 
ag der Schleifen zu den magnetischen Feldlinien, 
auch die Phasendifferenz Yrrr,r zwischen Aus- 
ppel- und Steuerfeld durch entsprechende Maß- 
hmen, etwa durch Änderung der Leitungslänge, 
iebig zu wählen. Damit sind auch die Amplituden 
° Wechselspannung frei wählbar. Infolge dieser 
yenschaften kann das Doppelhohlraumklystron 
t jeder beliebigen Beschleunigungsspannung ar- 
ten, da durch die Rückkopplung der Eintritt des 
kus in das Arbeitsfeld stets während einer Brems- 
[bwelle, d.h. in einen Entdämpfungs- oder 
hwingbereich eingerichtet werden kann. 


Hingegen folgen bei Triftröhren mit einer starren 
asendifferenz bei einer Veränderung der Beschleu- 
ungsspannung und der dadurch bedingten Zu- 
er Abnahme des statischen Laufzeitwinkels & s/v, 
; beim Doppelhohlraumklystron nicht auftretenden 
hwing- und Dämpfungsbereiche periodisch aufein- 
ler. Bei Triftröhren mit starrer Rückkopplung 
t es infolgedessen diskrete günstigste Beschleuni- 
sspannungen, bei deren Überschreiten nach oben 
r unten die Schwingungen abreißen. Der Bereich, 
em die abgegebene Hochfrequenzleistung etwa 
bhängig von der Betriebsspannung ist, ist relativ 
ng und beträgt nach GEBAUER etwa 5% dersel- 
[7]. Die energetischen Verhältnisse und die Ar- 
weise werden weiter unten noch näher behandelt. 
Yach dieser Übersicht ist das Doppelhohlraum- 
on ‚die einzige Triftröhre mit 2 Resonatoren. 


den anderen Typen nicht auftretende 
ig igkeiten: Einmal sind die Verluste wegen der 


beiden H.R. etwa die doppelten und zum anderen 
ist die Abstimmung der beiden Kreise aufeinander 
eine technisch schwierige Aufgabe. Die freie Wähl- 
barkeit aller Kenngrößen macht das Doppelhohl- 
raumklystron zum allgemeinsten Triftröhrentyp und 
bedingt, daß mit ihm hohe Wirkungsgrade leichter 
als mit anderen Typen erhalten werden können. 
Diese Vorteile wiegen jedoch in der Praxis die schon 
erwähnten Schwierigkeiten nicht auf, so daß es in 
seinen technischen Anwendungen gegenüber den an- 
deren aus ihm durch Festlegung der Rückkopplung 
und der Phasendifferenz hervorgehenden speziellen 
Typen zurückblieb. 

Die Abstimmschwierigkeiten des Doppelhohlraum- 
klystrons lassen sich, wenn auf diesen Generatortypus 
verzichtet werden kann, in einfacher Weise dadurch 
vermeiden,daßdiebeiden Wechselfelder und der Lauf- 
raum in einem H.R. untergebracht werden. Benützt 
mandafürden zylindrischen H.R., so ergeben sich das 
Klystron mit gleichphasigen Feldern, das Retlex- 
klystron und das Einfeldklystron (Diode), hingegen 
unter Verwendung der konzentrischen Leitung als 
Schwingungskreis das Klystron mit gegenphasigen 
Feldern, vielfach auch Heıuscher Generator benannt. 
Die starre Rückkopplung bedingt aber andererseits, 
daß sich die speziellen Typen weder als Gleichrichter 
noch als Verstärker verwenden lassen. 

Beim Klystron mit gleichphasigen Feldern (Abb.5b), 
das auf Dörıng zurückgeht [8], ist der eingebaute 
Innenzylinder zweifach unterteilt. Wenn dadurch 
das Feld der E,,-Welle nicht wesentlich gestört wird, 
so sind die beiden Kapazitäten des Steuer- und des 
Arbeitsraumes hintereinandergeschaltet und daher 
schwingen die beiden Felder gleichphasig (9777, 1 = 0). 
Sind dazu Steuer- und Arbeitsstrecke gleich lang 
(07 = Orr), so fällt wegen dieser weiteren Einschrän- 
kung der Wirkungsgrad relativ gering aus (max. 
36%). Bei unsymmetrischer Bemessung, d.h. für 
or > Orır lassen sich zwar weit höhere Wirkungsgrade 
erzielen, wenn gleichzeitig ß,< ßrrr gemacht wird. 
Wegen der Hintereinanderschaltung der Kapazitäten 
fällt aber die Spannungsverteilung gerade umgekehrt 
aus, so daß es ohne besondere Maßnahmen nicht mög- 
lich ist, die für den hohen Wirkungsgrad erforder- 
lichen Verhältnisse herzustellen. Infolgedessen be- 
sitzt allein der symmetrische Sonderfall praktisches 
Interesse. Es sei aber erwähnt, daß H. KosmAut bei 
einer Prüfung der Theorie von GEBAUER und KLEE- 
SATTEL im Einzelfall die erforderliche Abstimmung 
gelang, wobei sich eine volle Übereinstimmung zwi- 
schen Experiment und Theorie ergab [6]. 

Eine weitere Type von Triftröhren, die sich von 
dem zylindrischen H.R. als Schwingungskreis her- 
leitet, ist das .Reflexklystron, vielfach auch Spiegel- 
klystron genannt, dessen Prinzip ebenfalls schon 1935 
und zwar im Patent der J. Pintsch K.-G. Berlin 
(DRP Nr. 665619) beschrieben wurde (Abb. 5ec). 
Auch bei dieser Röhre durchläuft der Elektronen- 
strahl nacheinander die drei Feldgebiete, wobei je- 
doch charakteristischerweise das Steuerfeld und das 
Arbeitsfeld zusammenfallen und der Laufraum durch 
ein Gleichfeld zwischen dem Resonator und einem 
Elektronenspiegel hergestellt werden kann. Da die 
beiden Wechselfelder zusammenfallen, so sind ihre 
Längen sowie die Aussteuerungsgrade die gleichen 
und die Phasendifferenz ist infolge Reflexion der 
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Elektronen gleich x. Die von der Kathode kommen- 
den Elektronen erfahren bei ihrem Durchgang durch 
das Wechselfeld (Steuerfeld) in der geschilderten 
Weise eine Geschwindigkeitsmodulation und tauchen 
je nach ihrer Geschwindigkeit verschieden tief in das 
Bremsfeld ein, um nach ihrer Umkehr phasenfokus- 
siert erneut in das Wechselfeld (jetzt Arbeitsfeld) 
einzutreten und dort abgebremst zu werden. Von 
den rückläufigen Elektronen werden die schnelleren 
bis an die Kathode vordringen können, während die 
überwiegende Anzahl der abgebremsten, langsameren 
Elektronen eine störende Raumladungswolke bildet, 
die zwar letzten Endes als Verluststrom auf den Re- 
sonator abfließt, aber in Verbindung mit der ohnehin 
geringen Anzahl frei wählbarer Parameter nur einen 
geringen Wirkungsgrad zuläßt und die erzielten Lei- 
stungen ebenfalls nur klein sind. Trotz dieser Nach- 
teile erlangte aber das Reflexklystron als Oszillator 
geringer Leistung im Zentimeter- und Millimeter- 
gebiet wegen seiner konstruktiven Einfachheit und 
ferner wegen der leichten Ziehbarkeit der Wellen- 
länge, einerseits durch mechanische Deformation des 
Resonators sowie andererseits allein durch Variation 
der Reflektorgleichspannung, unter allen Typen von 
Triftröhren die größte physikalische und technische 
Bedeutung. Bezüglich technischer Einzelheiten sei 
z. B. auf den Aufsatz von H. DÖRING verwiesen [9], 


Von den Triftröhren mit einem zylindrischen 
Hohlraumresonator sei schließlich der Vollständig- 
keit halber noch das schon erwähnte von MÜLLER und 
Rostas angegebene Einfeldklystron [10] kurz be- 
schrieben, das alle drei notwendigen Feldgebiete in 
einem vereinigt und hierauf u.a. auch von KLEIn- 
STEUBER untersucht wurde [11]. (Abb. 5d). Die Wir- 
kungsweise dieses Rohres beruht darauf, daß mit 
jeder Geschwindigkeitsmodulation stets auch eine 
Dichtemodulation vorhanden ist, wie dies aus der 
Elektronenbewegung nach Abb. 2 am Ausgang der 
Steuerstrecke deutlich zu sehen ist. Wie ein Ver- 
gleich mit den anderen Typen lehrt, ist notwendiger- 
weise sowohl eine große Feldlänge als auch ein hoher 


. Aussteuerungsgrad für die Schwingungsanfachung 


erforderlich. Auf Grund dieser Eigenart. schwingt 
das Einfeldklystron sehr viel schwerer (mindestens 
15- bis 20 fach) an als die anderen Triftröhren, wobei 
infolge der hohen Wechselspannung auch die Ver- 
luste entsprechend hoch ausfallen, so daß diese Röhre 
trotz ihrer Einfachheit keinerlei Bedeutung erlangen 
konnte. 

Wird, wie schon im Abschnitt über H.R. ausge- 
führt, die konzentrische Leitung als Schwingungs- 
kreis verwandt, so erhalten wir das Klystron mit 
gegenphasigen Feldern (pırr,r— 180°!) beidem außer- 
dem die Aussteuerungsgrade notwendigerweise gleich 
sind (Br = Prrr!). Infolgedessen kann die Länge der 
Steuerstrecke groß, die der Arbeitsstrecke hingegen 
klein gemacht werden, wodurch sich ohne Abstimm- 
schwierigkeiten für die Spannungen hohe Wirkungs- 
grade erzielen lassen, vorausgesetzt, daß nach Unter- 
suchungen von GEBAUER die durch das Abbremsen 
der Elektronen im Arbeitsraum entstehende Raum- 
ladung durch einen positiv vorgespannten Auffänger 
beseitigt wird. Auf diese Weise kann, je nach den 
Bedingungen der W. G. um, mehr als das Doppelte 
ansteigen. Unter Berücksichtigung dieser Maßnah- 
men konnte GEBAUER Ende 1940 an einem von ihm 


angewandte P 


bei der C. Lorenz A.-G. in Berlin entwickelten Ge: 
rator mit der Feldlängenkombination (or = 4, 
oır—= 4,19 und oyrr = 2,25), die in der Folgezeit 
wohl für Röhren mit anderen Wellenlängen u 
Spannungen als auch bei der einzigen in Deutschla 
während des Krieges eingesetzten Triftröhre RD12 
Verwendung fand [9], Wirkungsgrade von über 3( 
messen. Als Weiterentwicklung gab GEBAUER eir 
Generator mit den Feldlängen 07; = 3,56, 07, =5 
und o7yrr = 1,20 an. Arbeits- und Steuerstrecke si 
gegenüber dem vorhergehenden Typus verkürzt, h 
gegen der Laufraum verlängert, wodurch sich f7 v 
etwa 1,3 auf 0,95 erniedrigte und elektronische W 
kungsgrade von 40% gemessen wurden [2]. 


Diese Werte waren interessanterweise wesentl 
höher, als sie nach den bis dahin vorliegenden 'Th 
rien auf der Grundlage von Doppelschichten zu 
warten waren. Diese Ergebnisse gaben den An 
zum Ausbau einer geschlossenen Theorie des W 
kungsgrades und der Bemessung auf der Grundl: 
von endlichen Feldlängen. Dabei stellte sich hera 
daß das vorliegende System, dessen Elektronenla 
plan Abb. 2 zeigt, günstigst bemessen ist und « 
elektronische Wirkungsgrad von 40%, den Gre 
wirkungsgrad für diesen Generatortyp mit ei 
Steuerstrecke vom Typus 0+ darstellt [12], wor: 
im nächsten Abschnitt näher eingegangen wird. 


5. Der Wirkungsgrad und die optimale Bemessu 
von Triftröhren mit endlichen Feldlängen. 


Bei der rechnerischen Behandlung von Tr: 
röhren mit endlichen Feldlängen handelt es sich e 
mal um die Aufgabe, zu einem vorgegebenen El. 
trodensystem den W.G. zu berechnen. Weitz 
schwieriger und wichtiger ist jedoch die Umkehrt 
dieser Aufgabe, nämlich die Vorausberechnung ( 
Kenngrößen von Systemen für einen optimalen W. 
aus denen dann leicht die für die Konstruktion | 
nötigten mechanischen Abmessungen gewonnen w 
den können [2]. 

Was die erste Aufgabe anbelangt, so ist dafür 
Kenntnis der Energie der Elektronenströmung be 
Eintritt und Verlassen des Generators erforderli 

1 


Ist RB, —= zZ m v; die kinetische Energie der Einst 


mung und E,—= m v3 die kinetische Energie « 
Ausströmung, wobei sich die Summation über a 
Elektronen 2 während einer Periode zu erstreclh 
hat, so stellt die Differenz E, — E, die dem Schw 
gungskreis zugeführte oder entzogene Energie d 
Für den Wirkungsgrad ergibt sich daher 
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Seine Ermittlung läuft auf eine Bestimmung « 
Laufzeiten und Geschwindigkeiten hinaus. Währe 
diese Berechnungen für elektrische Doppelschicht: 
die in der Praxis nicht realisierbar sind, in geschlos 
ner analytischer Form durchgeführt werden könn: 
ist dies für Systeme mit endlichen Feldlängen nie 
möglich, da die auftretenden Bewegungsgleichung 
der Elektronen zur Ermittlung der Laufzeitwinkel 
den Wechselfeldern transzendent sind. Zu ihrer ] 


. 
iz 


' hat man zwei verschiedene Wege beschritten. 
ırend man sich in den angelsächsischen Ländern 
Frankreich hauptsächlich analytischer Nähe- 
agsmethoden bedient, so hat man in Deutschland 
>hr die graphisch-numerischen Verfahren bevor- 
gt. Analytisch vorliegende Ergebnisse gestatten 
ar einen Überblick über die Zusammenhänge, las- 
n aber bei hohen Modulationsgraden aus Konver- 
nzgründen die Berechnung nicht mit der in kon- 
eten Fällen erforderlichen Genauigkeit zu oder ver- 
gen überhaupt. Demgegenüber gestatten die nu- 
srischen Verfahren in allen Fällen eine exakte Be- 
Shnung. Dafür muß aber in Kauf genommen wer- 
n, daß selbst bei einem vorgegebenen System die 
mittlung des W.G. eine zeitraubende und müh- 
me Arbeit ist, da die Berechnung der Endgeschwin- 
keit für jedes einzelne Elektron in mehreren 
hritten durchgeführt werden muß. Darüber hinaus 
‚zur Erzielung einer hinreichenden Genauigkeit die 
nze Strömungin mindestens 12 Elektronen pro Peri- 
e zu unterteilen. Als Resultat einer solchen Berech- 
ing ergibt sich neben den W. G. auch der in Abb. 2 
edergegebene Elektronenlaufplan, wobei der er- 
ehnete Wert exakt mit dem experimentellen Wert 
jereinstimmt. 

Was nunmehr die Vorausberechnung optimal di- 
ensionierter Systeme anbelangt, so liegen darüber 
re Anzahl von Untersuchungen vor, wobei wieder 
& beiden Methoden getrennt oder gemeinsam ver- 
:ndet werden. Eine sehr ausführliche Darstellung 
ingt das Buch von HAMILTON, Knıpp und KupeEr, 
Xlystrons and Microwaves Triodes‘‘, in dem eine 
nfassende Schilderung der elektronischen Vorgänge 
it analytischen Näherungsmethoden gegeben wird. 
3]. Eine ähnliche, jedoch etwas kürzere Darstellung 
gt in dem Buch ‚‚Velocity Modulated Thermionic 
ıbes‘‘ von BEck vor [14]. Einige andere Autoren, 
e Jen [15], GABoR [16], und WARNEcKE [17] ver- 
chen von den MAxweıuschen Gleichungen aus- 
hend eine Theorie der Triftröhren in allgemeiner 
rm zu geben. In diesem Zusammenhang ist auch 
s Buch von H. W. König, Wien, zu nennen [18]. In 
esen Arbeiten wird zwar der Energieaustausch 
ischen dem Elektronenstrahl und den Wechselfel- 
rn in allgemeiner Form behandelt, jedoch ist ihre 
nutzung für die Vorausberechnung von Trift- 
hren nicht ohne großen Aufwand möglich, da ex- 
zit vorliegende Ergebnisse über die günstigste Be- 
essung der Kenngrößen nicht enthalten sind. Bei 
r unendlich großen Anzahl von Kombinationsmög- 
hkeiten zwischen Feldlängen und Spannungen ist es 
‚her für das Dimensionierungsproblem notwendig, 
eziellere und der Aufgabe angepaßtere Verfahren 
‚benutzen, um ohne größeren Aufwand die günstig- 
en unter ihnen ermitteln zu können. 

Unter diesen Gesichtspunkten konnte man dem 

imensionierungsproblem nur dadurch näher kom- 
en, daß die Anzahl der freien Parameter von vorn- 
rein eingeschränkt wurde oder solche Typen be- 
achtete, bei denen dies definitionsgemäß der Fall 
. Dies trifft für das Einfeldtriftrohr und für alle 
ıderen symmetrischen Klystrontypen, einschließlich 
eflexklystron, zu. 
“Die optimale Bemessung des symmetrischen 
oppelhohlraumklystrons (07 = oyır , Oır ‚Pr = Prrr 
‚Prır,r— 0!) wurde in den Arbeiten von DAHLKE 
.f.angew. Physik. Bd. 4. 
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und Lagus [19] sowie von DAHLKE und HEcHTEL 
durchgeführt [20]. 

Unter diesen speziellen Annahmen beträgt der 
höchstmögliche reale elektronische Wirkungsgrad 
Nrmaz = 36% für Or Or = 24000, or= 0,77 und 
Pr = Pırı = 3,0 im zweiten Schwingbereich. Bemer- 
kenswerterweise stellt dieser Wert den Grenzwert des 
realen Wirkungsgrades für sämtliche symmetrische 
Klystrontypen, die Diode ausgenommen, dar. Wegen 


.des hohen Aussteuerungsgrades wird man jedoch 


zweckmäßigerweise im ersten Schwingbereich mit 
ß <1l und einem W. G. von etwa 25% arbeiten. 

Als Grenzfall des Doppelhohlraumklystrons mit 
unendlich kurzem Laufraum (o7, = 0) erscheint die 
zuerst von MÜLLER und RosTAs berechnete Diode 
[10], mit der sich einige weitere Arbeiten, z. B. die 
von KLEINSTEUBER [11], DAHLKE und HEcHTer [20], 
Könige [21] sowie GEBAUER und KLEESATTEL be- 
schäftigen [22]. Demnach beträgt der maximal mög- 
liche reale Wirkungsgrad „mar etwa 20%, für eine 
Feldlänge o — 2,4r.und ß = 4,0 

Auf anderer viel allgemeinerer Grundlage wurde 
das Dimensionierungsproblem von GEBAUER und 
KLEESATTEL in der eben genannten Arbeit [22] be- 
handelt, indem die für eine Behandlung notwendigen 
Einschränkungen, die bisher vorwiegend in Symme- 
trierungen bestanden, nach einem anderen Gesichts- 
punkt vorgenommen wurden. Ausgehend von der 
Überlegung, daß die Verluste proportional mit dem 
Quadrate der Wechselspannung anwachsen, wurden 
nur diskrete durch das Minimum der Verluste gekenn- 
zeichnete Steuerstreckenlängen zugelassen. Es sind dies 
solche, die bei kleinstmöglicher Wechselspannung 
eine größtmögliche Geschwindigkeitsmodulation er- 
zeugen. Aus diesem Grunde liefern die nach diesem 
„Auswahlprinzip‘ normierten Steuerstrecken dar- 
über hinaus bei stabiler Fokussierung die kürzest- 
möglichen Fokussierungsweiten, eine Tatsache, die 
besonders aus Raumladungsgründen von Bedeutung 
ist. Auf dieser Grundlage gelang es GEBAUER und 
KLEESATTEL, ein in sich geschlossenes und elasti- 
sches, den jeweiligen Bedürfnissen leicht anzupassen- 
des, Verfahren zur Vorausberechnung optimaler 
Kenngrößen zu entwickeln, das im folgenden im Zu- 


"sammenhang mit einer Betrachtung und Diskussion 


der maßgebenden elektronischen Vorgänge kurz be- 
sprochen wird. 

Die Längen dieser normierten Steuerstrecken er- 
rechnen sich bei vorgegebenem Aussteuerungsgrad 7 
nach der Beziehung 


=, (2kr+ (14 Den < 


wobei kr = 0,1,2,3- - - sein kann [22], [12]. Je nach 
der Wahl von k; in Verbindung mit dem oberen oder 
unteren Vorzeichen sprechen wir von einer Steuer- 
strecke vom Typus 0*+, 0-,1+,1- usw. Wie man 
sieht, besitzen die 0O-Typen die kürzesten Steuer- 
strecken von der ungefähren Länge x, während die 
Steuerstrecken der 1-Typen eine Länge von etwa 3 
besitzen. Rechnet man z.B. die Gleichung (2) für 
Br = 0,95 und kr = 0 aus, so ergibt sich für o, = 3,56 
— 1,133, ein Wert, der sich genau mit dem ange- 
gebenen deckt. Demnach besitzt das System eine 
Steuerstrecke vom Typus 0+, die als günstigst be- 
messen angesehen werden kann. Dasselbe gilt von 


den übrigen Feldlängen [12]. 
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Zur Festlegung der Tan orr entschied 
man sich in der Theorie von GEBAUER und KLEE- 
SATTEL aus Zweckmäßigkeitsgründen für einen Fo- 
kus der Ergiebigkeit 7/12, d.h. man ließ den Lauf- 
raum jeweils dort zu Ende gehen, wo von den 12 be- 
trachteten Elektronen jeweils 7 vereinigt sind. Unter 
diesen Voraussetzungen hängt die Laufraumlänge o7r 
bei vorgegebenen ß, und kr und dem dadurch defi- 
nierten Wert von o, jetzt nur noch von dem Quo- 
tienten 87/2 0, ab und läßt sich recht genau nach den 
auf numerischem Wege gewonnenen Formeln be- 
rechnen ([22], S. 135). In Abb. 6 ist diese Beziehung 
graphisch dargestellt (gestrichelte Kurve). 

Der Fokus tritt nunmehr in das Arbeitsfeld ein. 
das ihm ein Höchstmaß an Energie entziehen soll, 

Dem Energieentzug ist 

aber eine Grenze ge- 

setzt, als der Grad. der 
Abbremsung nicht etwa 

durch die mittlere Ge- 
schwindigkeit, sondern 

Ogr durch das langsamste 
mm0r72 Blektron bestimmt ist, 
derart, daß dieses noch 
mit der Geschwindig- 
keit Null den Arbeits- 
raum verlassen kann. 

Daraus entnimmt man, 

daß sich die Ge- 

schwindigkeitsmodula- 

tion nachteilig auf die 

zulässige Abbremsung 
fı bzw. den W. G. aus- 
wirkt und daß infolge- 
dessen hohe Wirkungs- 
gradenurbei verschwin- 
dender Geschwindig- 
keitsmodulation zu erreichen sind. Bei Einhaltung 
dieser Bedingungen ist aber für hohe W.G. noch 
erforderlich, daß 1. der Fokus bei geringer Breite 
auch zu einer günstigen Phasenlage in das Feld 
eintritt und zwar je nach der Geschwindigkeits- 
modulation etwa zwischen 20° und 45° vom Beginn 
der Bremshalbwelle an gerechnet, während bei Ab- 
bremsung durch Doppelschichten der Eintritt kurz 
vor dem Maximum zu erfolgen hat und 2. erneute 
Beschleunigungen von Elektronen in der darauffol- 
genden Halbwelle vermieden werden, auf die ein Fokus 
von großer Breite besonders anfällig ist. Daraus 
ergibt sich, daß die Länge der Arbeitsstrecke kleiner 
als zz sein soll, d.h. kleiner als die Bremshalbwelle. 
Die Abbremsung hängt naturgemäß wieder kritisch 
von dem Modulationsgrad 0777 = Prrıl2 Cr, ab. Unter 
Berücksichtigung des Zusammenspiels dieser zahl- 
reichen Gesichtspunkte wurden Formeln entwickelt, 
aus denen sich jeweils die günstigsten Arbeitsraum- 
längen errechnen lassen ([22] S. 135). 

Der geschilderte Weg zur Auffindung jeweils opti- 
maler Kenngrößen ist bei der Planung von Trift- 
röhren sehr nützlich, zumal sich dadurch die 
vielfach angewendeten, zeitraubenden Probierver- 
fahren durch eine rasche und exakte Methode er- 
setzen ließen. 

In der Theorie von GEBAUER und KLEESATTEL 
war wegen der Beschränkung auf den für die Praxis 
empfehlenswerten 7/12-Fokus noch die physikalisch 


05 70 75 50 
Abb.6. Abhängigkeitder oberen Grenze 
der Laufraumlänge vom Aussteuerungs- 
grad im Vergleich mit den Laufraum- 
längen für den 7/12-Fokus [23]. 


RE AnIE Frage nach dem Grenzwert des W 
kungsgrades für dieses Prinzip der Schwingungserz 
gung bei Verwendung endlicher Feldlängen offen 
blieben. Da die normierten Steuerstrecken nach d 
Gesagten als die günstigsten anzusehen sind und‘ 
Abbremsung unter Beachtung der zulässigen Gren: 
jeweils optimal gestaltet werden kann, so läuft di 
von GEBAUER und KosMAHL behandelte Frage : 
die Bestimmung der oberen Grenze der Laufrau 
länge hinaus [23]. 

. Zur Verdeutlichung sei an ein Fokussierungsk 
in einem Laufraum nach Passieren einer normier 
Steuerstrecke erinnert (Abb. 2, Bd. 2, S. 479 die 
Zeitschrift). Wie zu ersehen, bildet sich in einer 
stimmten Entfernung vom Steuerraumende | 
7/12-Fokus mit relativ geringer Phasenbreite aus. 
einer noch größeren Entfernung nimmt sowohl 
Ergiebigkeit als auch die Breite des Fokus zu. Du: 
das Hinzukommen je eines weiteren Elektrons e 
steht ein 8/12-, ein 9/12-Fokus usw. an den du: 
Pfeile gekennzeichneten Stellen. Die Zunahme ı 
Ergiebigkeit ist für den W. G. günstig, weil ansch 
ßend mehr Elektronen abgebremst werden könn 
Die Zunahme der Fokusbreite übt hingegen den u 
gekehrten Einfluß aus, da die am Fokusrand lieg 
den Elektronen weniger abgebremst werden könn 
Es gibt daher eine obere Grenze der Laufraumlän 
Grenzlaufraumlänge o7,7,, genannt, bei der sich be 
Einflüsse gerade das Gleichgewicht halten und 
dazugehörige Fokus bei anschließender optimaler / 
bremsung das Maximum des W.G. für die vor 
gende Geschwindigkeitsmodulation liefert. Mat 
matisch bedeutet dies, daß für diesen Wert von o 
die Wirkkomponente des Influenzstromes ihr Ms 
mum erreicht. 

Zur Bestimmung der Grenzlaufraumlänge ist 
jedoch aus rechnerischen Gründen nicht zweckmäf 
das jeweilige Maximum dieses realen, d.h. expe 
mentell realisierbaren elektronischen W.G. n, 
für verschiedene Aussteuerungsgrade zu ermitte 
sondern dafür einen idealen W. G. n; heranzuzieh 
der folgendermaßen zustande kommt. Man. breı 
den Fokus, der naturgemäß Elektronen verschie 
ner Geschwindigkeit enthält (Geschwindigkeitsmo: 
lation!) in einer Doppelschicht als Arbeitsstrecke un 
Vernachlässigung der @eschwindigkeitsmodulation ? 
xzimal ab, wobei das mittlere Elektron des Phas 
fokus in den Scheitel der Bremshalbwelle hineinfä 

Nach diesem Verfahren erhält man sowohl o, 
in Abhängigkeit von ßr (Abb. 6) als auch das jew 
lige Maximum des idealen W. G. n;maz in Abhäng 
keit von ßr. In Abb.7 ist in Kurve @ n;ma, einı 
für die Fokussierung nach Durchlaufen einer n 
mierten Steuerstrecke (von endlicher Länge v 
Typus 0+) und das andere Mal in Kurveb n: 
Durchlaufen einer Doppelschicht als Steuerstre: 
aufgetragen. Die Kurve a zeigt instruktiv die Üh 
legenheit der Fokussierungseigenschaften der ei 
lichen Modulationsstrecke gegenüber Doppelschi 
ten. Nur bei verschwindender Aussteuerung wert 
Doppelschichten und Feldstrecken endlicher Läı 
gleichwertig. Der von WEBSTER [24] und hier: 
unabhängig von Lüpı [25] für Doppelschichten 
rechnete obere Grenzwert von 58,4% erscheint 
unterer für die Fokussierung durch. Steuerstreel 
von endlicher Länge. 


dem in früheren ee ältsch 
enden idealen Wirkungsgrad ist natürlich 
ea le wohl zu unterscheiden, der wegen der Ge- 
r digkeitsmodulation stets kleiner als der ideale 
lt. Da, wie aus Abb. 7 hervorgeht, bei Fokus- 
ng durch Doppelschichten schon der ideale Wir- 
sgrad mit zunehmender Aussteuerung abnimmt, 
dies erst recht bei Berücksichtigung der Ge- 
indigkeitsmodulation. Aus diesem Grunde ist 
ert von 58,4%, für verschwindende Aussteue- 
g die Grenze der Leistungsfähigkeit des Doppel- 
Jraumklystrons für Doppelschichten. 

ingegen ist mit diesem Ergebnis die Frage nach 
n Höchstwert des jeweiligen Maximums des realen 
kungsgrades in Abhängigkeit von fr noch nicht 
twortet, da wegen der beachtlichen Zunahme 


 anfachenden Influenzstro- 
; proportionalen Größe) mit 
endem Modulationsgrad ein 
wiegen dieses Effektes 
‚enüber der Verschlechterung 
der Abbremsung durchaus 
ıkbar wäre. Jedoch zeigte 
e Berechnung desrealen W.G. 
‚die mit Hilfe von N;max EI- 
stelten Werte von o775,, daß 
2 wachsender Aussteuerung 
' negative Einfluß der Ge- 
windigkeitsmodulation stets 
' Verbesserung der Fokussie- 
‚sgüte überwiegt und daher 
ständig abnimmt (Abb. 7, 
Tve c). 
Der Kurve c liegt eine Steuerstrecke vom Typus 
zugrunde. Da bei Benutzung einer Steuerstrecke 
n Typus 1+ der Modulationsgrad ß7/2 0, bei glei- 
m ß, etwa 3 mal kleiner ist als bei einer Steuer- 
ecke vom Typus Ot, so liegen die W.G. zwar höher 
ırve d), jedoch zeigt die Kurve den gleichen ab- 
enden Charakter mit demselben Grenzwert von 
4% für ß,—0. Für noch längere Steuerstrecken 
den die Kurven immer flacher und gehen für 
>00, d.h. für 8,/20;—0 in eine horizontale 
rade 7,5, = const = 58,4% über. Letzten Endes 
also der mit einem Triftrohr erzielbare Grenz- 
kungsgrad allein durch den Modulationsgrad 
teben. Bei vorgegebenem ß, ist aus den Kurven 
mittelbar die jeweilige Grenze der Leistungs- 
igkeit zu entnehmen. Sämtliche Typen von 
uerstrecken werden im Hinblick auf die Geschwin- 
keitsmodulation bei verschwindender Aussteue- 
8 ‚gleichwertig. Da in diesem Fall definitions- 
näß kein Unterschied zwischen idealem und realem 
G. besteht, so ist der WEBSTER-LüDIsche Wert 
, 58,4%, ihr gemeinsamer Grenzwert. Dasselbe 
auch für nichtnormierte Steuerstrecken, wobei 
och bei einem Vergleich der W.G. immer der 
ulationsgrad. zugrunde gelegt werden muß. 
hier angegebenen Grenzwerte des W. G. gelten 
ich nur für eine primär homogene Elektronen- 
Bei Benutzung einer Vormodulation in 
ren; Steuerstrecke, wie sie z.B. von 


Base daß die Kathode nur in der einen 
B en und infolgedessen nur ‚‚richtig- 


phasige‘“ Elektronen vorhanden sind, en der W.G. 
höher getrieben werden. 

Zur Dimensionierung sei noch bemerkt, daß nor- 
mierte Steuerstrecken vor allem für das Doppelhohl- 
raumklystron und für das Klystron mit gegenphasi- 
gen Feldern von Interesse sind, da für diese Typen 
eine unsymmetrische Bemessung der Feldlängen zur 
Erzielung hoher Wirkungsgrade bequem durchführ- 
bar ist. 

Bei dem Klystron mit gleichphasigen Feldern 
führt jedoch eine unsymmetrische Ausführung von 
Steuer- und Arbeitsstrecke zu erheblichen Abstimm- 
schwierigkeiten für die Spannungen an denselben. 
Man wählt dahergleich lange und kürzere Feldlängen, 
als sich nach (2) ergeben würden. Das gleiche gilt 
um so mehr für das Reflexklystron, bei dem wegen 
07 —=077, normierte Strecken zu lang wären. Für 


Abb.7. Abhängigkeit des mawimalen idealen und realen Wirkungsgrades ne und Na 
des Doppelhohlraumklystrons vom Aussteuerungsgrad. N; mag 4) für eine Doppelschicht und 
b) für eine normierte Steuerstrecke vom Typus 0t, 


N, man, für normierte Steuerstrecken, 
ec) vom Typus 0*+ und d) vom Typus 1, 


diese Typen wird man daher nichtnormierte Strecken, 
deren günstigste Längen etwa zwischen x/2 und x 
liegen, verwenden. 

Nach dem Gesagten ist für einen hohen W. G. ein 
kleiner Modulationsgrad ß,/2 o, die notwendige Vor- 
aussetzung. Dafür gibt es 2 Möglichkeiten, entweder 
Pr klein oder o, groß zu wählen. Die erste Möglichkeit 
ist praktisch nur beim Doppelhohlraumklystron rea- 
lisierbar, bei dem ß, völlig unabhängig von ß,77 ist, 
so daß bei kleiner Geschwindigkeitsmodulation ein 
für die Abbremsung notwendig hoher Aussteuerungs- 
grad ß,7, im Arbeitsraum vorgegeben werden kann. 
Bei den Klystrons mit gleich- und gegenphasigen 
Feldern in symmetrischer Ausführung sowie beim 
Reflexklystron entfallen wegen der Gleichheit der 
Aussteuerungsgrade diese Möglichkeiten, so daß für 
höhere Wirkungsgrade die Wahl von ß, = ß,ı, 1 
in Kauf genommen werden muß. 

Bei der Beschreitung des zweiten Weges mit lan- 
gen Feldgebieten im Steuer- und Laufraum lassen 
sich, soweit eine unsymmetrische Bemessung möglich 
ist, hohe W. G. erzeugen, jedoch nur bei geringen 
Leistungen, da sich bei hohen Strahlströmen erheb- 
liche Raumladungsstörungen bemerkbar machen. 
Aus diesem Grunde verbleiben für die Erzeugung 
hoher Leistungen nur Systeme mit kurzen Steuer- 
feldern, im Falle normierter Steuerstrecken also nur 
die 0-Typen [12]. 

Durch die inihren Grundzügen dargestellte Theo- 
rie [22] sind die Mittel bereit gestellt, für einen ge- 
wünschten Triftröhrentypus und Wirkungsgrad sämt- 
liche Größen ohne besonderen Aufwand und Pro- 
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angewandte % 


bieren in einem geschlossenen Verfahren zu liefern. 
Dabei sind die errechneten Daten nicht nur als sehr 
günstig anzusehen, sondern tragen auch den anderen 
Anforderungen im Betrieb voll Rechnung. 


Eine experimentelle Überprüfung der Theorie an 
zahlreichen Generatortypen ergab eine vollständige 
Übereinstimmung mit der Rechnung. Darüber hin- 
aus haben sich die nach der Theorie gebauten Kly- 
strontypen bestens bewährt. So konnten beispiels- 
weise an Klystrons mit gegenphasigen Feldern unter 
Verwendung von Steuerstrecken vom Typus 0+ und 
1+ Wirkungsgrade von 40%, und 53% erhalten wer- 
den, die für diese Typen die Grenzen des Erreich- 
baren sind und die höchsten bisher an Triftröhren 
gemessenen Wirkungsgrade darstellen [2] [12] 23]. 
Nach diesen Arbeiten sind die Fragen der günstig- 
sten Dimensionierung und des Wirkungsgrades von 
Triftröhren im wesentlichen als gelöst zu be- 
trachten. 


6. Das Anschwingen und das Verhalten im Betrieb. 


Nach den Arbeiten von GEBAUER [2] [12] hängt 
die von einem Triftrohr bei optimaler Anpassung an 
einen Verbraucher abgegebene Hochfrequenzleistung 
charakteristisch von der Gleichstromleistung ab. In 
jedem Einzelfall setzen die Schwingungen nach Über- 
winden der Verluste im Resonanzkreis bei einer be- 
stimmten Leistung bzw. Anschwingstromstärke ein. 
Hierauf folgt nach einer anfänglichen quadratischen 
Zunahme ein linearer Anstieg, bis schließlich die 
Kurven je nach den Feldlängen und Betriebsspan- 
nungen bei verschiedenen Stromwerten nach unten 
abkrümmen und bei genügender Steigerung der 
Stromstärken schließlich auf Null zurückgehen. 
Dieses Verhalten ist, wie kürzlich GEBAUER und 
KosmAnutr in dieser Zeitschrift ausführten, durch die 
Art und Weise bedingt, wie ein Klystron die ihm zu- 
geführte Gleichstromenergie in Hochfrequenzenergie 
umwandelt [27]. Dazu gehören der Anschwingvor- 
gang sowie die Tatsachen, daß sowohl der elektro- 
nische W. G. als auch der Aussteuerungsgrad nicht 
konstant, sondern Funktionen des Strahlstromes 
sind. n ist eine Funktion der Gesamtwechselspan- 
nung $U, kurz n-ß-Kurve genannt und ß seinerseits 


eine Funktion des Strahlstromes 8. 


Die n-ß-Kurve wird für ein vorgegebenes System 
punktweise nach der Fahrplanmethode durch Varia- 
tion des Aussteuerungsgrades berechnet. Dabei sind 
die Bereiche I, II und III mit den elektronischen Wir- 
kungsgraden n,, Nr und 777, Zu unterscheiden, von 
denen I den Anschwingvorgang, II dem quadrati- 
schen Anstieg und III dem linearen Verlauf der Lei- 
stungskurve zugeordnet sind. 


Die Anregung von hochfrequenten Schwingungen 
durch eine Elektronenströmung geht auf die statisti- 
schen Schwankungen des Stromes zurück, die zum 
Anstoßen des Schwingungskreises führen. Dieser 
Vorgang kann auch so verstanden werden, daß die 
Fovrierzerlegungeiner Elektronenströmung von end- 
licher Länge ein Frequenzspektrum ergibt, in dem 
auch die Eigenfrequenz des anzuregenden Kreises 
enthalten ist. 

Die Anschwingstromstärke %3, ist nach DörınG, 


der das Anschwingen von Triftröhren in allgemeiner 
Form ausführlich behandelte [28], durch die Bezie- 


hung gegeben 


wobei U die Betriebsgleichspannung, R den 
nanzwiderstand und A eine allein von den 
längen abhängige Konstante bedeutet. Diese er 
sich aus dem Anschwingbereich der n-- -Kurve, 
nach DörINg durch die für B>0 exakt geltend 
ziehung 


n,= pP? 
darstellbar ist, zu A=1/2 p. Demnach schwingt 
Klystron um so leichter an, je größer der Param 
p der Anfangsparabel nach (4), also je kleiner A 
Da (3) interessanterweise ß nicht enthält, so erf 
das Anschwingen unabhängig vom Aussteuerus 
grad, wobei ein Klystron bei Erreichen der 
schwingstromstärke seine Amplitude bzw. sei 
Aussteuerungsgrad von unendlich kleinen Wer 
beginnend bis zum Werte ß, am Ende des Bereich 
der n-ß-Kurve aufschaukelt. Dabei ist das HF 
stron nur mit seinem Resonanzwiderstand belas 
Wird hingegen noch ein Verbraucher angeschlos 
und die Stromstärke 3 über 3, hinaus gesteigert 
wird bei optimaler Anpassung eine maximale ] 
stung umgesetzt. Aus der Leistungsbilanz 
ß? U% 
2R’ 
wobei N, die Nutzleistung, N, die elektronische ] 
stung und N, die Verlustleistung bedeuten, gewin: 
wir durch Differentiation von N, nach ß bei k 
stantem Strahlstrom und Nullsetzen der Ableitı 
die Bedingung für ein Maximum der Nutzleistı 


N„=N,—-N,=nUI— 


a NR RE 
Daraus folgt für dn IR 
dB U 


Wird nun der so gewonnene Wert von ßin die G 
chung für die Nutzleistung eingesetzt, so ergibt s; 
wenn der Arbeitspunkt im Bereich II (darstell 
durch 7, *aß-+ b) der n-ß-Kurve liegt, in Ül 
einstimmung mit dem experimentellen Befund e 
quadratische Zunahme der Nutzleistung mit 
Strahlleistung, während bei einer weiteren Erhöh 
der Strahlleistung und der damit verbundenen \ 
schiebung des Arbeitspunktes in den Bereich III (c 
stellbar durch n,7, X cß?-+kPß-+ m) ein im wese 
lichen linearer Anstieg der Nutzleistung result; 
und bis zu beliebig hohen Strahlströmen mit ex 
linearem Verlauf erhalten bleiben sollte. Die Berü 
sichtigung der bisher vernachlässigten Raumladur 
einflüsse auf die Phasenfokussierung, die von LA 
[29] und WARNEcKE [30] untersucht wurden, 
gibt aber Störungen der Elektronenvorgänge in ( 
Klystrons je nach Typ und Betriebsspannung 
verschieden hohen Strahlströmen und bewirkt « 
beobachtete Abkrümmen der Leistungskurven 
hohen Strahlströmen. 

Der Zusammenhang zwischen ß und $ ergibt s 
durch Lösung vn Ne an (7) un 


u aus der n-ß-Kurve [27]. Da 


zeigt sich, daß der Aussteuerungsgrad bei Er: 
chen der Anschwingstromstärke zunächst von Q : 


Verwendung von 


£ ” 


k e.. fi 
‘ ; A, 1A 
PLN ie” 
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Wert ß, springt und hierauf mit weiter steigen- 
Strahlstrom (3 — x) sich asymptotisch einem 
Be P= ee dem das Maximum der n-ß- 


rbeitenunkt ns der n-ß-Kurve 
. Bereich von A bis C, d.h., daß 
sehr hohen rshleirömen der 
G. praktisch konstant bleibt und 
- optimal angepaßter Generator 
ien Aussteuerungsgrad nicht über 
hinaus steigern kann. 


7. Spezielle Probleme bei der Anwendung 
von Trittröhren. 


a) Ziehung der Wellenlänge. 
Während bei den Schwingungskreisen mit kon- 
trierten Kapazitäten und Selbstinduktionen im 
sistationären Gebiet eine Änderung der Eigen- 
juenz bequem in weiten Grenzen durchführbar 
so ist dies bei Hohlraumresonatoren nur begrenzt 
lich und mit technischen Schwierigkeiten ver- 
den. Ganz allgemein ist diese Aufgabe, wie 
on darauf hingewiesen, entweder auf mechani- 
em Wege durch Deformation oder Veränderung 
Hohlraumes durch Einführen von Leitern oder 
atoren in denselben oder auf elektrischem Wege 
ch Änderung der Betriebsspannung möglich. Die 
tzt erwähnte, besonders beim Reflexklystron 
htig gewordene und bequeme Art der Wellenlän- 
änderung sei kurz erläutert. 
Bekanntlich ruft der durch den. Resonator hin- 
chtretende Elektronenstrom anden feldbegrenzen- 
Elektroden einen bei günstiger Phasenlage das 
tem entdämpfenden Influenzstrom hervor. Da 
er jedoch nicht sinusförmig ist, so ergibt seine 
rierzerlegung neben einer Gleichstromkompo- 
te die Grundwelle und Oberwellen. Die Grund- 
'e des Stromes setzt sich aus zwei Anteilen zu- 
men, von denen der eine mit der Generatorwech- 
pannung entweder in Phase oder um 180° da- 
»n verschoben ist, während der zweite ihr um 90° 
- oder nacheilt. Diese beiden Anteile stellen die 
k- und die Blindkomponente des Influenzstromes 
. Während eine in Phase mit der Wechselspan- 
g liegende Komponente den Kreis dämpft, da die 
ktronenverdichtungen in die beschleunigende 
bwelle der Wechselspannung fallen und somit 
rgie verbrauchen, so wirkt hingegen die gegen- 
sige Komponente auf den Kreis entdämpfend, so 
Schwingungen angefacht und aufrecht erhalten 
den können, sobald die umgesetzte Leistung grö- 
als die Verlustleistung wird. 
Die Blindkomponente des Stromes ist es nun, 
:he für die Ziehung der Wellenlänge maßgebend 
da sie je nach der Phasenlage einen induktiven 
r kapazitiven Blindwiderstand darstellt, der sich 
dem Gesamtwiderstand des Kreises parallel 
ıltet und somit auf ihn verstimmend wirkt. Eine 
änderung der Spannung verändert nämlich die 
ischen Laufzeitwinkel, womit automatisch auch 
: Änderung der Komponenten des Influenzstro- 
, verknüpft ist. Von dieser Möglichkeit wird bei 
Verwendung des Reflexklystrons in der Mikro- 
enspektroskopie sowie bei vielen technischen An- 
dungen Gebrauch gemacht. 
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Für eine Ziehung der Wellenlänge in einem grö- 
ßeren Bereich ist aus konstruktiven Gründen die 
konzentrische Leitung besonders geeignet. Abb. 8 
zeigt eine Konstruktionsskizze nach GEBAUER. Die 


Abb.8. Klystron mit gegenphasigen Feldern füreine ziehbare Wellenlänge nach GEBAUER. 


Watt 
75 


7% 


ION (A=320m) 


l u 
0 05 50 75 700 Watt 725 
Abb.9. Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung 
von der Gleichstromleistung für ein Klystron gemäß Abb. 8 für einige 
Wellenlängen und Betriebsspannungen nach GEBAUER. 


Abb. 10. Klystrons mit gegenphasigen Feldern und zwei ge trennten 
Strahlsystemen a) der Länge A und b) der Länge 42. 
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linke Hälfte des Rohres ist vakuummäßig durch eine 
konzentrische Glasdurchführung @ von der rechten 
getrennt, wobei die Gesamtlänge der Leitung etwa 
gleich A ist und durch einen Kurzschlußschieber $ 
von außen bequem verändert werden kann. Die 


N” Y, 


[) » 50 700 Watt 750 


Abb.11. Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung von der Gleichstrom- 
leistung für ein Klystron gemäß Abb.10a. a) bei Verwendung eines und 
b) bei Verwendung zweier Strahlsysteme nach Messungen von GEBAUER 


Auskopplung erfolgte kapazitiv von der Seite. Abb.9 
zeigt als Beispiel einige an diesem Rohr gewonnene 
Meßergebnisse für einige Wellenlängen und Betriebs- 
spannungen, die jeweils an den Kurven angeschrieben 
sind, wobei der Bereich von 
22 bis 3l cm noch bequem 
hätte erweitert werden kön- 
nen. Die Parallelverschie- 
bung der Kurven ist durch 
jeweils verschiedene Verluste 
in der Leitungsführung sowie 
durch ebenfalls mehr oder 
minder große Strahlungs- 
Abb.12. Trapezkathode zur Verluste bedingt. Beachtlich 
re re Then, Jst die außerordentlich ge- 
zum Betriebeines Zweistrahl- ringe Betriebsspannung. Mit 
Re era SD, 1b abnehmender Betriebsspan- 
nung und entsprechend grö- 
ßerer Wellenlänge krümmen die Kurven infolge der 
schon besprochenen Raumladungsstörungen beiimmer 
geringeren Stromstärken ab. Ein entsprechendes 
technisches Rohr war die schon erwähnte Röhre 
RD12La der C. Lorenz A.-G. 


b) Erzeugung höherer Leistungen. 


Nach den obigen Ausführungen bewirkt die 
Raumladung ein Zurückbleiben der Leistung unter 
dem linearen Verlauf und begrenzt somit bei Ver- 
wendung nur eines Strahlsystems schließlich von 
einer bestimmten Stromdichte an die Leistung. In- 
folgedessen ist für die Erzeugung höherer Leistungen 
entweder nach den obigen Ausführungen die Be- 
triebsspannung entsprechend hoch zu wählen oder 
können, falls höhere Leistungen bei niedriger Span- 
nung erwünscht sind, mehrere Systeme mit getrenn- 


ben Elektronenstrahlen entweder nich Abb. 108 0 
10b verwendet werden. | 
Wie Abb. 11 zeigt, läßt sich, ohne die Spann 
zu erhöhen, bei Benutzung zweier Systeme die d 
pelte Leistung erzielen. Wie zu erwarten, tritt, 
Absinken der Nutzleistung erst bei dem doppel 
Strahlstrom ein. Das gleiche gilt für Systeme nı 
Abb.10b. Für den Betrieb eines Klystrons ni 
Abb. 10b hat sich die von O. HzıL angegebene ı 
von H. H. SEIFERT in Richtung hoher Stromdich: 
entwickelte Trapezkathode bestens bewährt!, 
besteht, wie aus Abb. 12 zu ersehen ist, aus einer 
Querschnitt trapezförmigen Hülse, in deren Inn 
sich der Heizer befindet. Die beiden schrä; 
Seitenflächen tragen die Emissionsschicht, de 
Stromdichte in Strahlrichtung etwa 10 mal grö 
als auf der Emissionsfläche ist. Die Blenden B, ı 
B, dienen zur Steuerung der Emission. Aus Abb, 
entnimmt man auch, wie die beiden übereinanc 
liegenden Systeme von der Kathode gespeist werd 

Mit den besprochenen Anordnungen lassen s 
mit hohem W. G. bei Spannungen von 250 oder | 
Volt Leistungen von etwa 10 bzw. 50 Watt ohne 
Schwierigkeit erzeugen. Da die Abmessungen 
Schwingungserzeuger für jede Wellenlänge und . 
triebsspannung als bekannt anzusehen sind, so 
für die Erzeugung höherer Leistungen (einige h 
dert Watt und mehr) bei geeignet vorgegebener | 
triebsspannung nur der Strahlstrom entsprechend 
wählen [12]. Die einzige wesentliche Schwierigl 
ist dabei die Abführung der Verlustleistung. 
einer Wellenlänge von l1Ocm wurde in Frankre 
bei einer Spannung von 8kV die beachtliche Dau 
strichleistung von 1 kW erzeugt [31] und an 
Stanford University ein Klystron mit 10kW Dau 
strichleistung bei einer Betriebsspannung von - 
kV entwickelt. Für kleine Leistungen (10 bis 
mW) stehen insbesondere die Reflexklystrons 
ziehbarer Wellenlänge zur Verfügung. 

Die Hochfrequenzleistung ist im allgemeinen ı 
der Stärke des vielfach zur Strahlführung benutz 
Magnetfeldes unabhängig. Gelegentlich beobacl 
man aber, wie GEBAUER feststellte, daß bei einer ; 
derung des Magnetfeldes und sonst konstanten ( 
dingungen die Schwingungen bei bestimmten Magr 
feldstärken abreißen und zwar dann, wenn Reson: 
zwischen der Umlaufsfrequenz der Elektronen 
Magnetfeld und der Schwingungsfrequenz des S 
ders vorhanden ist [2]. Mit der näheren Aufklärı 
dieses durch Sekundärelektronen in der Arbe 
strecke bedingten Effektes beschäftigt sich eine. 
beit von Kress [32]. 


c) Erzeugung sehr hoher Frequenzen > 10! Hz 


Da nach der MAxweuıschen Elektrodynamik 
Eigenwellenläinge von Hohlraumresonatoren et 
das Doppelte der größten geometrischen Abmessı 
beträgt, so beginnen sich bei Wellenlängen im Ze: 
metergebiet bereits erhebliche Schwierigkeiten ab 
zeichnen, die im Millimetergebiet diese Methode 
begrenzen scheinen. Eine Schwierigkeit ist z.B. 


1 Diese in den Jahren 1942-1944 auf Anregung ' 
R. GEBAUER durch H.-H. Seirert als Dissertation bei 
C. Lorenz A.-G. in Berlin ausgeführte Arbeit, konnte le; 
als solche nicht abgeschlossen werden, da die Arbeit du 
Kriegseinwirkung zerstört wurde und anschließend k. 
Möglichkeit war, die Versuche wieder aufzunehmen. F 
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u von Gittern zur hs der Durchgriffe 
»n Durchtrittsöffnungen des Elektronenstrahls, 
die sich elektrische Feldlängen von z. B. 0,2 mm 
Spannungen von etwa 2000 Volt nicht realisieren 
n. Neben Stromverlusten und Schwierigkeiten 
er Wärmeableitung kommt noch hinzu, daß 
Querschnitt des anfachenden Blektronenetrahls 
wesentlich kleiner als der Resonatorquerschnitt 
essen sein muß, so daß eine Anfachung mit 
mdichten der üblichen Oxydkathoden unmöglich 
. Die Anregung von Millimeterwellen ist daher 
‚durch die Erzeugung von Elektronenstrahlen 
r Stromdichte ermöglicht worden. Besonders 
net erwies sich die von PIERCE angegebene Elek- 
enkanone [33], die mit elektrostatischen Mitteln 
Erhöhung der Strahlkonzentration um das 25- 
e gestattet und u.a. auch von HUBER und 
EN [34] ausführlich untersucht wurde. Unter 
endung dieser Elektronenkanone gelang esin den 
\ mit einem Reflexklystron, Wellenlängen bis zu 
mm zu erzeugen, die mit zu den bisher kürzesten 
sromagnetischen Wellen gehören [35]. Die Be- 
zunigungsspannung betrug 1800 Volt, der Be- 
sstrom 17 mA bei einer Nutzleistung von 0,1mW. 
r weiteren Verkleinerung der Wellenlänge stellen 
jedoch durch die Kleinheit der Resonatoren 
zipielle Schwierigkeiten in den Weg. Ergänzend 
lazu noch bemerkt, daß durch Frequenzverviel- 
ung und mit Wanderfeldröhren ebenfalls bis zu 
»n Wellenlängen vorgedrungen werden konnte. 


l) Frequenzvervielfachung und Verstärkung. 


Ja der diehtemodulierte Elektronenstrahl außer 
Grundwelle des Influenzstromes je nach der An- 
ng noch recht kräftige Oberwellen enthalten 
1, soläßt sich durch Abstimmung des Auskoppel- 
»s auf eine der Oberwellen das Doppelhohlraum- 
tron auch zur Frequenzvervielfachung benutzen. 
dieser Möglichkeit wird bei der Verwendung des 
strons als Generator für sehr kurze Wellen und 
Verstärker Gebrauch gemacht. Bei der Verwen- 
5 als Verstärker wird unter Weglassung der Rück- 
lung dem Steuerfeld die zu verstärkende Fre- 
ız zugeführt, die dann selbst oder eine ihrer 
rwellen im Auskoppelfeld verstärkt durch eine 
koppelleitung entnommen werden kann. Wegen 
hohen Güte der Resonatoren ist die Halbwerts- 
te der Resonanzkurven entsprechend gering und 
it auch die zu verstärkende Bandbreite. Man hat 
den typischen Fall eines Resonanzverstärkers. 
diesem Grunde kommt ihm in der Verstärker- 
nik nur eine untergeordnete Bedeutung zu, im 
ensatz zu der als Breitbandverstärker brauch- 
n Wanderfeldröhre, die mit den Triftröhren eine 
bliche Verwandtschaft besitzt, und durch deren 
wicklung in jüngster Zeit das Verstärkerproblem 
ı wesentlich gefördert wurde [36] [37] [38]. Diese 
struktiv sehr einfache Röhre vereinigt die Vor- 
; einer außerordentlich großen Bandbreite (grö- 
als 10° Hz) mit einem hohen Verstärkungsgrad 
-100 bis 1000) und ist bis zu Wellenlängen 
wenigen Millimetern brauchbar. 


) Moda lation und Gleichrichtung. 
einfachste Modulationsverfahren für Sender 


Dezimeter- und Zentimetergebiet besteht in der 
ung der Modulationsspannungen über die 
Y % 2 


Betriebsgleichspannung. Diese Methode ist aber viel- 
fach unbefriedigend, da bei stärkeren Spannungs- 
änderungen die Schwingungen abreißen und neben 
einer Amplitudenmodulation eine Frequenzmodula- 
tion auftritt. 

Um eine reine Amplitudenmodulation zu erhalten, 
wird z. B. die Modulationsfrequenz einem geeigneten 
in der Verbindungsleitung zwischen dem Erzeuger 
der Trägerfrequenz und dem Strahler liegenden Wi- 
derstand zugeführt. Als solcher kann z.B. eine Röhre, 
ein Kondensator oder eine ionisierte Gasstrecke die- 
nen, wobei die Amplituden der Trägerfrequenz ent- 
sprechend der Modulationsspannung schwanken wer- 
den. Eine andere Methode besteht darin, die unmo- 
dulierte Welle auf einen Reflektor auftreffen zu las- 
sen, dessen Reflektionsvermögen durch die Modula- 
tionsspannung verändert wird und infolgedessen der 
reflektierten Welle entsprechende Intensitätsschwan- 
kungen aufgeprägt werden. 

Zu der Anwendbarkeit des Doppelhohlraumkly- 
strons als Generator bzw. Verstärker kommt schließ- 
lich noch seine Eignung als Gleichrichter hinzu. Da- 
bei wird die gleichzurichtende amplitudenmodulierte 
Welle dem Steuerraum des Klystrons zugeführt, wo- 
durch die hochfrequente Wechselspannung im Rhyth- 
mus der Modulationsfrequenz schwankt und entspre- 
chende Schwankungen im Auskoppelfeld zur Folge 
hat. Entsprechende Schwankungen führen daher 
auch die Geschwindigkeiten der das Klystron ver- 
lassenden Elektronen aus. Treffen nun diese Elek- 
tronen auf ein etwa auf Kathodenpotential befind- 
liches Gitter, so werden nur diejenigen von ihnen das 
Gitter passieren können, deren Voltgeschwindigkeit 
höher als die Betriebsspannung ist und somit eine 
Gleichriehtung des Elektronenstromes auftritt. 


Zusammenfassung. 


Der Aufsatz behandelt die physikalischen Grund- 
lagen der Erzeugung vonelektromagnetischen Schwin- 
gungen im Dezimeter- und Zentimetergebiet mit 
Triftröhren (Klystrons), die für verschiedene Pro- 
bleme in Wissenschaft und Technik Interesse be- 
sitzen. Nach einer kurzen Behandlung der dazu not- 
wendigen ‚‚Bauelemente‘‘, der Hohlraumresonatoren 
in Verbindung mit geschwindigkeitsmodulierten Elek- 
tronenstrahlen, werden die verschiedenen Typen von 
Triftröhren besprochen. Anschließend werden unter 
Zugrundelegung von Feldgebieten endlicher Länge 
sowohl die Ermittlung des Wirkungsgrades für ein 
vorgegebenes System als auch die wichtigere umge- 
kehrte Aufgabe, nämlich die Vorausberechnung von 
Systemen mit günstigsten Abmessungen und Kenn- 
größen für einen optimalen Wirkungsgrad, behandelt 
und auch die Frage nach dem oberen Grenzwert des 
mit Triftröhren erreichbaren Wirkungsgrades unter- 
sucht. Zum näheren Verständnis der Arbeitsweise 
von Triftröhren wird sodann das Anschwingen und 
das Verhalten bei optimaler Anpassung diskutiert. 
Schließlich wird noch auf eine Reihe von speziellen 
Problemen bei der Anwendung von Triftröhren ein- 
gegangen. Welche Gebiete von den im Zentimeter- 
und Millimeterbereich zur Verfügung stehenden Röh- 
rentypen schließlich bevorzugt beherrscht werden, 
muß die Zukunft erweisen. 


Literatur. [1] Hzır, O. u. A. ARsenJewA-HeıL: Z. Phys. 
95, 752 (1935). — [2] GEBAUER, R.: Wiss. Veröff. d. Tech- 


280 Buchbesprechungen. 


nischen Hochschule Darmstadt 1, 65 (1947). — [3] VARIAN, 
R. H. u. S. F. Varıan: J. appl. Phys. 10, 321 (1939). — 
[4] Borenıs, F.: Ann. Phys. 5, 359 (1939). — [5] Hansen, 
W. W.: J. appl. Phys. 9, 654 (1939). — [6] KosmaAur, H.: 
Darmstädter Dissertation 1949. — [7] GEBAUER, R.: Wiss. 
Veröff. d. Technischen Hochschule Darmstadt 1, 73 (1947). 
— [8] Dörıne, H.: Z. Hochfr. u. Elektroak. 62, 98 (1943). — 
[9] Dörıse, H.: F.T. Z. 2, 105 (1949). — [10] MÜLLER, J. u. 
E. Rostas: Helv. Phys. Acta 13, 435 (1940). — [11] Kreıx- 
STEUBER, W.: Z. Hochfrequenztechn. 59, 112 (1942). — 
[12] GEBAUER, R.: Z. angew. Phys. 2, 415 (1950). — [13] Ha- 
MILTON, D. R., J. K. Knıpr u. J. B. Kuper: Klystrons and 
Microwave Triodes, Mc Graw-Hill Book Company, INC. 
New-York, 1948, First Edition. — [14] Bee, H. A.W.: 
Velocity-Modulated Thermionie Tubes, At the University 
Press, Cambridge, 1948. — [15] JEes, H.: Proc. Inst. Radio 
Eng., N. Y., 29, 545 (1941). — [16] GABoR, J.: Inst. Elect. 
Eng. 91, 128 (1945). — [17] WARNECcKE, R.: Bull. Soc. fr. 
electr. 2, 238 (1942). — [18] Könıe, H. W,: Laufzeittheorie 
der Elektronenröhren. Springer-Verlag Wien, 1948. — 
[19] Danke, W. u. J. Laswus: Dtsch. Luftfahrtforsch., 
ZWB 1942, Nr. 1577. — [20] DaHnıke, W. u. R. HEoHTEL: 
Dtsch. Luftfahrtforsch., ZWB 1944, N. 1953. — [21]. König, 
H. W.: Z. Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik 62, 76 
1943). — [22] GEBAUER, R. u. ©. KLEESATTEL: Wiss. Veröff. 


d. Technischen Hochschule Darmstadt 1, 97 (1949 
[23] GEBAUER, R. u. H. KosmaHr: Z. angew. Phys. 2, 
(1950). — [24] WEBSTER, D. L.: J. appl. Phys. 10, 501 (19 
— [25] Lüpı, F.: Helv. phys. Acta 13, 122 (1940). — [26] € 
NARD, P., R. WARNECKE et C. Fauve: Ann. de Radioele: 
site 3, 14 (1948). — [27] GeBAUER, R. u. H. KosmAHL 
angew. Phys. 3, 449 (1951). — [28] Dörıne, H.: A.E.L 
147 (1950) u. 4, 223 (1950). — [29] Lagus, J.: Z. Naturf. 
52 (1948). — [30] WARNECKE, R., P. GUENARD et C. Fat 
Ann. de Radioelectrieit 2, 9 (1947). — [31] CLAvıer, A 
et H. LE Borreux: Revue Gen, de T’&ctrieit& 109 (1941) 
[32] Krees, K.: Z. angew. Phys. 2, 400 (1950). — [33] Pıeı 
J. R.: J. appl. Phys. 11, 548 (1940). — [34] Huzer, H 
W. Kreenx: A.E. 39, 394 (1949). — [35] LArrerrty, J. 
J. appl. Phys. 17, 1061 (1946). — [36] DoEHL£r, O. u. 
Kreex: A.E.Ü. 3, Heft 2 u. 3 (1949) und Ann. de Ra 
electricit& 2, 9(1947). — [37] PIERCE, J. R.: Proc. Inst. R: 
Eng. 35, 111 (1947). .— [38] BERNIER, J.: Ann. de Ra 
electrieite 2, 87 (1947). 


Prof. Dr. R. GEBAUER, Physikalisches Institut der T 
nischen Hochschule Darmstadt. 


Dr.-Ing. H. Kosmant, 
seit 1. 1. 1952 Ulm (Donau), Telefunken G. m.b.H. 


Buchbesprechungen. 


Pöschl. Th.: Lehrbuch der technischen Mechanik für 
Ingenieure und Physiker. Zweiter Band: Elementare Festig- 
keitslehre. 2. Auflage. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1952. VII, 2448. u. 159 Abb. Geb. DM 16.50. 

In dem vorliegenden zweiten Bam@ bringt Verf. eine 
elementare Festigkeitslehre zum Gebrauche bei Vorlesungen 
undzum Selbststudium. Das Inhaltsverzeichnis zeigt folgende 
Abschnitte auf: 

I. Der Spannungszusta 
III. Das Verhalten der fes 
elastischen Gleichunge 


‚ II. Der Verzerrungszustand, 
Körper bei Belastungen, IV. Die 
‘V. Zug und Druck, VI. Statisch- 
unbestimmte Aufga für Zug und Druck, VII. Flächen- 
trägheitsmomente, VIII. Biegung gerader Stäbe, IX. Ver- 
drehung zylindrischer Stäbe, X. Zusammengesetzte Be- 
anspruchungen, XI. Biegung von Stäben mit gekrümmter 
Mittellinie, XII. Knickung gerader Stäbe, XIII. Ergänzende 
Bemerkungen über die Arbeitssätze der Festigkeitslehre 
(Energiemethoden), XIV. Träger auf nachgiebiger Bettung, 
XV. Elastische Schwingungen. Dynamische Belastung, 
Entsprechend der Zielsetzung schlägt Verf. den nach 
Meinung des Referenten einzig richtigenWeg ein, indem er in 
seinem Buch nicht nur Erkenntnisse vermittelt, sondern 
auch gleich immer an Hand von zahlreichen (86) durch- 
gerechneten Beispielen zeigt, wie man sie anwendet. Im 
einzelnen fiel dem Ref. die zweckmäßige Definition der 
positiven Richtung für die Schubspannungen, — wie sie 
nicht in allen Lehrbüchern der Festigkeitslehre zu finden 
ist -—, auf, außerdem die Darstellung der Randbedingungen 
für den Ersatzträger bei der Anwendung des MoH&schen 
Verfahrens und vor allem die schöne Einführung in die Be- 
handlung der Stabilitätsprobleme mittels Energiemethoden. 
Der Anschluß an die Praxis ist überall gewahrt. Ref. kann das 
Buch dem zugedachten Personenkreis sehr wohl empfehlen. 
H. St. STEFANIAR. 


Harting, H.: Photographische Optik. 4. Aüflage. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest &Portig K.-G. 1952. 
VIITL, 171 S.u. 81 Abb. Geb. DM 9.— + 


Das bekannte Buch des kürzlich verstorbenen Alt- 
meisters der photographischen Optik liegt nun in 4. Auflage 
vor. Nach einer Einleitung ü ht. die allgemeinen Gesetze der 
geometrischen Optik werden‘ die 5 klassischen monochro- 
matischen Bildfehler ne klar gemacht, dann die 
Gesetze der Strahlungsbegrenzung und Bildhelligkeit er- 
läutert. Die Achromatisierung wird inengem Zusammenhang 
mit den Glaseigenschaften behandelt. Auf dieser Grundlage 
erfolgt dann die Darstellung der historischen Entwicklung 
der photographischen Objektive, wobei die wenigen allge- 


meinen Sätze, die einen bei der Konstruktion leiten könı 
herausgearbeitet sind. Für den Außenstehenden ist vielle 
etwas wenig betont, daß diese Sätze zwar die Zahl der K 
binationen etwas einengen, die Konstruktion aber trotz 
ein unendliche Geduld erforderndes Probieren mit noch im 
sehr vielen Variablen darstellt. Die Vergütung von Lin 
oberflächen sowie die Verwendung von Polarisationsfil 
fehlt natürlich nicht. Etwas knapp ist das Kapitel über 
wellenoptische Verfeinerung der Abbildungslehre. Die ' 
größerungs- und Projektionseinrichtungen schließen 

eigentlichen Text. Im Anhang sind die Formeln für die Stı 
lendurchrechnung sowie die SEıpeschen Fehler zusamn 
gestellt und eine Übersichtskarte der Jenaer Gläser ist 
gefügt. Wer eine Einführung in die geometrische 0} 
sucht, findet sie bier insehr vollkommener Form. G. Joo; 


Daudt, W.: Einführung in die Lehre von den komple 
Zahlen und Zeigern. Mit Anwendungsbeispielen aus 
Nieder- und Hochfrequenztechnik. Stuttgart: S. Hirzel‘ 
186 S. u. 137 Abb. DM 12,—. 


Ausgehend von sehr einfachen mathe 
lagen (Algebra, Trigonometrie, einfachste 
Infinitesimalrechnung) werden in dies 
sorgfältig und ausführlich die kom 
und zugehörigen graphischen K 
gramme, Ortskurven) entwickelt 
von zeitlich rein sinusförmig v 
insbesondere bei der Behänd 


“Grundbegriffe 
Buch zuerst & 
zen Rechenmetho 
struktionen (Zeiger 
ie sie bei der Behandl 
nderlichen Vorgängen, : 
ng des eingeschwungenen 
stands einwellig erregter Jip&arer Systeme mit Vorteil ' 
wendet werden. Diese Affwendung wird in einem zwei 
Teil an zahlreichen Beispielen aus der Elektrizitätsle 
(lineare Stromkreise der Nieder- und Hochfrequenztechı 
eingehend erläutert. Im ersten Teil sind außerdem 91 re 
Rechenaufgaben noch ohne Bezug auf die Anwendun 
enthalten, für die am Ende des Buches die Lösungen ges 
dert gegeben werden. 


Für den Studierenden der Physik und Technik ist 
Buch als Einführung durchaus zu empfehlen, wenn es v 
leicht auch für denjenigen, der sich nur für die Anwendı 
interessiert, etwas zu pedantisch und abstrakt ersche 
Aber nur die wirkliche Beherrschung des mathematise 
Kalküls kann die volle Sicherheit bei Anwendung auf ph, 
kalische und technische Probleme gewährleisten. Erst daı 
aufbauend können auch die in diesem Buch nicht behanı 
ten höheren komplexen und funktionentheoretischen Rech 
methoden der Physik und Technik wirklich verstan 
werden. G. VAFIADIS 
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